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Vorwort. 



Das vorliegende Werk ist nicht nur das erste^ das der 
Verfasser der Fachwelt übergibt, sondera seines Wissens 
überhaupt der erste Versuch, die Konstruktionsgrundsätze des 
Apparatenbaues zusammenhängend darzustellen. 

Ich wäre deshalb berechtigt, an die Nachsicht der Fach- 
genossen zu appellieren, falls sie hier und da eine Lücke, 
einen Mangel oder gar einen Fehler entdecken. 

Ich nehme davon Abstand und bitte vielmehr, recht ein- 
gehend und ernsthaft Kritik an den dargelegten Ansichten üben 
zu wollen. Das dürfte nicht nur meinem Buche zu statten 
kommen, sondern auch die Sache fördern, der ich mit dem- 
selben zu dienen glaube, nämlich der Verbreitung gesunder 
Konstruktionsgrundsätze im Apparatenbau. 

Die Forderung tadelloser Apparate ist freilich in eminentem 
Maße eine Ökonomische Frage. Ich glaubte deshalb in den 
folgenden Blätteiii auch auf diese Seite des Gegenstandes 
eingehen zu sollen, einerseits, indem ich auch Fabrikations- 
methoden beschrieb, andererseits, indem ich die fünheitlichkeit 
in der Fabrikation der verschiedenen Apparate besonders be- 
tonte. Dies führte mich dann allerdings dazu, vorwiegend 
Apparate eigener Konstiniktion zu beschreiben, in welchen 
dieses Prinzip durchgeführt ist. Dessenungeachtet wird man 
mir den Vorwurf der Einseitigkeit nicht machen können, wenn 
man die große Anzahl Abbildungen von Apparaten anderer Her- 
kunft in Betracht zieht. 



Digitized by VjOOQiC 



An dieser Stelle sei mir gestattet, den Firmen, Welche 
mich durch Ueberlassung von Klischees und Zeichnungen unter- 
stützten, meinen besten Dank auszusprechen. Ganz besonders 
verbunden bin ich der Societe Induötrielle des Telephones in 
Paris, die mir in liebenswürdigster Weise die Veröffentlichung 
nicht nur Ihrer Zeichnungen und Abbildungen, sondern auch 
der in ihrem Laboratorium unternommenen Versuche gestattete. 

Paris, im April 1903. 

Georg J. Erlacher. 



Digitized by VjOOQiC 



Inhalts -Verzeichnis. 



Seite 

Einleitung 1 

I. Aus- und Umschalter 4 

Allgemeines 

\ Aussehalter für Niederspannung 

I „ „ Mittelspannung 

„ „ sehr starke Ströme 

[ „ „ höhere Spannungen 

j „ „ Hochspannung 

. Umschalter für Niederspannung 

^ „ Hochspannung 

I Voltmeter-Umsehalter 

* n. Sicherungen 57 

Allgemeines 

Schmelzsicherungen für Niederspannung 
„ „ Mittelspannung 

„ „ Hochspannung 

Spannungssicherung 
Blitzsicherungen für Niederspannung 
„ „ Mittelspannung 

„ „ Hochspannung 

in. Selbsttätige Ausschalter 98 

Allgemeines 
Maximal-Ausschalter 
Minimal- „ 

Rückstrom- „ 

IV. Zellenschalter 117 

Allgemeines 

Runde Einfach- und Doppelzellenschalter 

Gerade „ „ „ 

Zellenschalter zur Reduktion der Verbindungsleitungen 



Digitized by VjOOQiC 



Seite 

V. Widerstände 147 

Die zulässige Belastimg und Envännung von Wider- 
ständen 
Berechnung von Widerständen 
Anlasser für Gleich- und Urehstrom 
Nebenschluß und Feldregler 
Speiseregler 
Bogenlampenwiderstände 

VI. Schalttafeln 21-2 

Allgemeines 

Gleichstromschalttafel 

Drehstromschalttafel 



Digitized by VjOOQiC 



Einleitung. 



Das letzte Jahrzehnt war Zeuge einer bis fast an die 
Vollendung reichenden Entwicklung des Dynamomaschinenbaues. 
Mit wunderbarer Klarheit steht heute die Theorie dieser ein- 
fachsten und merkwürdigsten Maschine vor uns. Nicht ganz 
gleichen Schritt hat dagegen die Konstruktion der zu ihrer 
Beherrschung erforderlichen Schalt- und Regulierapparate ge- 
halten. Und das begreift sich! Während eine reiche Literatur 
jenen interessanten Teil der Elektrotechnik behandelt; ist der 
Apparatenbau das Aschenbrödel der elektrotechnischen Schrift- 
steller geblieben. Nur in einigen Hülfs- und Handbüchern wird 
seiner in einigen Zeilen Erwähnung getan. Viele Ingenieure 
halten es deshalb auch unter ihrer Würde^ sich überhaupt mit 
dergleichen „nebensächlichen Dingen" zu befassen^ denn „Aus- 
schalter; Sicherungen, ja selbst Widerstände sind doch Sachen, 
die sich von selbst verstehen^. Diejenigen Praktiker aber, die 
wissen, daß heutzutage in einer Zentrale eine gut funktionierende 
Schaltanlage der wichtigste Teil ist und daß leider zwischen 
Apparaten und Apparaten ein großer Unterschied besteht, 
werden gewiß schon das Fehlen eines einschlägigen Spezial- 
werkes empfunden haben. Während heute der Käufer einer 
Dynamomaschine sich deren Wirkungsgrad auf 1/2 % genau 
garantieren läßt, kümmert er sich nicht darum, daß in 
schlechten Ausschalterkontakten und Sicherungen unzählige Watts 
vergeudet werden. Während die Isolation der großen Strom- 
erzeugungs- und -Konsumapparate allen Gefahren widersteht, 
übersieht man die Blößen in Regulatoren und Widerständen. 
Ausgestattet mit mehr als 12jähriger Erfahrung auf dem 
Gebiete des Apparatenbaues möchten wir in dieser Monographie 
der Schalt-, Sicherungs- und Regulierapparate die Grundsätze 
Erlacher, Elektrische Apparate für Starkstrom. 1 
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darlegen, welche den Apparatenbau beherrschen sollen. Aber 
mehr noch, wir möchten dem Konstrukteur auch zeigen, nicht 
nur, wie gute Apparate aussehen, sondern auch, wie man die- 
selben rationell fabriziert. 

Der Schwerpunkt des Apparatenbaues liegt in der Detail- 
arbeit. Wir werden uns deshalb mit einer Reihe unsäglich 
kleinlicher Dinge befassen müssen; da aber deren Zusammen 
wirken den guten Apparat ausmacht, ist diese Mühe dem Kon- 
strukteur wohl nicht zu ersparen. Uebrigens werden wir uns 
befleißigen, unser Buch trotzdem genießbar zu machen. Unser 
Programm verbietet von selbst eine Nomenklatur der unzähligen 
existierenden Konstruktionen mit ihren Vorzügen und Nach- 
teilen, obschon es nichts einfacheres gäbe, als die Klischees 
der verschiedenen Fabrikanten hier abzudrucken und deren 
Beschreibung daneben zu setzen. Da wir uns aber eine 
kritische Analyse moderner Apparate zum Ziele gesetzt haben, 
müssen wir schon auf einem anderen Wege dahin zu gelangen 
suchen. 

Dieser Weg ist der folgende: Von der Voraussetzung aus- 
gehend, daß wir selbst alle zu behandelnden Apparate fabri- 
zieren sollen, werden wir dieselben mit allen ihren Einzelteilen 
in Ansicht- und Schnittzeichnungen zu Papier bringen. Dadurch 
bietet sich Gelegenheit, alle die Ueberlegungen, die sich dem 
Konstrukteur aufdrängen, Ueberlegungen, welche die elektrischen 
und mechanischen Eigenschaften sowie die fabrikmäßige Her- 
stellung betreffen, selbst zu machen. Hin und wieder werden 
wir diese oder jene bekannte Konstruktion zum Vergleich heran- 
ziehen. Wir werden demnach in folgendem Ausschalter, Sicher- 
ungen, automatische Ausschalter, Zellenschalter u. s. w. selbst 
entwerfen und alsdann mit diesen Apparaten einige vollständige 
Schalttafeln zusammenstellen. Aber nicht nur werden wir alle 
diese Apparate selbst entwerfen, sondern auch, gemäß unserem 
weiteren Programmpunkt verschiedene Fabrikationsmethoden 
beschreiben. 

Natürlich müssen wir uns in der Auswahl der zu fabri- 
zierenden Apparate gewisse Beschränkungen auferlegen, da 
selbst das Spezialgebiet des Apparatenbaues noch eine solche 
Reichhaltigkeit aufweist, daß wir uns unmöglich im Rahmen 
dieses Buches mit allen seinen Unterabteilungen befassen können. 

Wir schließen von unserer Betrachtung zunächst aus alle 
jene Massenartikel, die in Hausinstallationen Verwendung finden, 
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und deren Stromkapazität etwa bis 25 Amperes reicht. Wir 
schließen aber auch aus alles was zur Messung und Kontrolle 
von Strom Spannung und Isolation dient. Im ferneren aber 
denken wir auch die Spezialapparate fttr Traktionszwecke, sowie 
automatisch regulierende Apparate wenigstens diesmal noch, 
von unserer Betrachtung auszuschließen. Vielleicht findet sich 
später Gelegenheit, auf diese Sachen zurückzukommen. Im 
allgemeinen werden wir uns also nur mit Schalttafelapparaten, 
die in größeren Mengen hergestellt werden, beschäftigen. 



1* 
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I. Aus- und Umschalter. 

Ausschalter, die von Hand betätigt werden, sind sowohl 
in elektrischer als mechanischer Hinsicht höchst einfache 
Apparate. 

In elektrischer Hinsicht eine leicht herzustellende Ver- 
bindung zwischen zwei Punkten des Stromkreises, in mecha- 
nischer Beziehung einarmige, in seltenen Fällen zweiarmige 
Hebel, weisen nur Hochspannungsausschalter meist eine andere 
mechanische Anordnung auf. Man sollte deshalb meinen, es 
sei über diesen Apparat kaum ein Wort zu verlieren. Und 
doch, wie viel Schund wird heutzutage noch um teures Geld 
verkauft. Sehr häufig sind z. B. Kontakte, die sich übermäßig 
erwärmen, oder Kontaktmesser, die, durch den ünterbrechungs- 
funken angefressen, die Kontaktlamellen auseinander drücken und 
dadurch den Schalter unbrauchbar machen. Ferner mechanisch 
zu schwache Organe, welche sich verbiegen oder brechen, 
weshalb Verfasser z. B. alle Hebelschalter unter 50 Amp. ver- 
pönt, schlecht geformte Kontaktfedern, welche beim Einschalten 
ein genaues Zielen erfordern, wenn man nicht daneben fallen 
will, unrichtig angebrachte Handgriffe, die, eingeschaltet, der 
Schalttafel derart nahe kommen, dass man seine Finger 
gegen letztere stößt, ungeeignete mechanische Verbindung 
zwischen den Hebeln mehrpoliger Schalter, die sich lockern 
und lösen u. s. w., u. s. w. 

Ein guter Ausschalter muß zunächst ausreichende Quer- 
schnitte und Kontaktflächen haben, der ünterbrechungsfunke 
muß auf auswechselbare Stücke derart übertragen werden, daß 
die sich ansetzenden Krusten die Innigkeit des Kontaktes nicht 
zu beeinträchtigen vermögen. Nach Bauart und Festigkeit muß 
der Schalter jahrelang die derbe Behandlung von Maschinen- 
wäii;em und Monteuren ertragen können, und dennoch soll er 
eine Zierde der Schalttafel sein. Daneben ist es von minderer 
Wichtigkeit, ob der Strom an jedem Pol an einer oder an zwei 
Stellen unterbrochen wird, oder ob die Unterbrechung momentan 
durch Federkraft oder langsamer von Hand geschehe. Bei Aus- 
schaltern von Hochspannungs- oder Erregerstromkreisen ist die 
Momentunterbrechung sogar streng verpönt, und man verlang- 
samt oft zwangsweise die Unterbrechungsbewegung durch 
Schraubenantrieb, weil die Spannung des Unterbrechungsfunkens 
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proportional der Unterbrechungsgeschwindigkeit zunimmt, also 
desto geringer ist, je langsamer unterbrochen wird. Wenn in 
diesen zwei Spezialfällen die Momentunterbrechung vom Uebel 
ist, indem sie die Gefahr von Drahtdurchschlägen erhöht, so 
gilt dies, wenn auch in geringerem Maße, in allen Fällen, wo 
Stromkreise mit Selbstinduktion unterbrochen werden. 

Anschlußkontakte. Die Dimensionen der Anschluß- 
kontakte sind durch die Normalien des Verbandes Deutscher 
Elektrotechniker (V. D. E.) so gut wie festgelegt. Jene 
Normalien geben den Durchmesser der Anschlußschrauben für 
die verschiedenen Stromstärken an. Dabei ist der Durchmesser 
(von runden) oder die Seite (von quadratischen) Anschlußflächen 
gleich dem Durchmesser der Unterlagscheibe, d. h. also gleich 
dem zweieinbalbfachen der Schraube gesetzt. Sind schon die 
vorgeschriebenen Schraubendurchmesser etwas schwach, so gilt 
dies noch mehr von den Kontaktflächen, weshalb wir unsem 
Entwürfen das dreifache des Schraubendurchmessers als Seite 
der Anschlnßfläche zu Grunde legen wollen. Die Dicke des 
Anschlußkontaktes machen wir zweckmäßig gleich dem Schrauben- 
durchmesser. 

Das ergibt für die Stromstärken von 50—1000 Amp. nach 
den Abstufungen des V. D. E. folgende Tabelle der Dimen- 
sionenen der Anschlußkontakte. 

Tabelle 1. 
Dimensionen der Anschlußkontakte. 



Amperes. 


50 


100 


200 


400 


700 


1000 


Anschlußschrauben 

Breitet des 
Dicke] Anschlußklotzes 
Kontaktfläche 1 qmm pro 
Querschnitt J Amp. 


6 

18 

6 

6,50 
2,16 


8 

24 

8 

5,80 
1,92 


10 

30 

10 
4,50 
1,50 


12 

36 
12 
3,25 

1,08 


16 

48 

16 
3,30 
1,10 


20 

60 

20 
3,60 
1,20 



Hier drängt sich die Frage dazwischen: Welches Gewinde- 
system adoptieren wir? Ohne uns in das Für und Wider der 
einzelnen Systeme einzulassen, entscheiden wir uns von vorn- 
herein für ein metrisches äystem, und zwar, was die Schrauben 
von 6 mm aufwärts anbelangt, für das „Internationale System" 
(S. J.), das sich für die Kleinmechanik am besten zu eignen 
scheint, und das wohl auch am meisten Aussicht hat, einst 
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wirklich „das^ internationale System zu werden. Für die Ge- 
winde unter 6 mm — und solche sind in Schaltapparaten noch 
oft zu treffen — existiert eine internationale Vereinbarung 
nicht; doch besitzen wir im Löwenherzgewinde ein ganz vorzüg- 
liches System^ das wir denn auch unsem kleinen Schrauben zu 
Grunde legen wollen. Für die Schrauben^ die für uns in 
Betracht kommen — zur Vereinfachung der Fabrikation werden 
wir ihre Zahl natürlich beschränken — geben folgende Tabellen 2 
und 3 die Charakteristiken an. 









Tabelle 2. 












System Löwenherz. 




2 a 


• e 


bD 


Sechskant-Mutter 


Unterlagscheibe || 


|1 




.So 


über 


über 


Höhe 


Durch- 


Dicke 


^fi 


^ 


Kanten 


Flächen 




messer 




2 


1,4 


0,4 


4,6 


4 


2 


5 


0,5 


3 


2,25 


0,5 


6,8 


6 


3 


7,5 


0,8 


4 


2,95 


0,7 


9,1 


8 


4 


10,0 


1,0 


5 


3,80 


0,8 


11,4 


10 


5 


12,5 


1,2 



Das Gewindeprofil ist ein in ein Quadrat^ mit dessen Seite 
gleich der Steigung als BasiS; eingeschriebenes gleichschenkeliges 
Dreieck, dessen Spitzenwinkel demnach gleich 53 ^ 8'. Die 
Spitzen des Gewindeganges außen und innen sind abgeüacht, 
so daß die Gewindetiefe gleich 0,75 der Steigung wird. 









Tabe 


5lle 3. 










Internationales Gewindesystem (S 


I.) 






• S 


bD 


Sechskant-Mutter 


Unterlagscheibe | 


11 


n 


3 


über 


über 


Höhe 


Durch- 


Dicke 


< p 


CQ 


Kanten 


Flächen 




messer 




6 


4,70 


1 


12 


10,4 


6 


15 


1,5 


8 


6,38 


1,25 


16 


13,8 


8 


20 


2,0 


10 


8,05 


1,5 


20 


17,3 


10 


25 


2,5 


12 


9,73 


1,75 


24 


20,8 


12 


30 


3,0 


16 


13,40 


2,0 


32 


27,7- 


16 


40 


4,0 


20 


16,75 


2,5 


40 


34,6 


20 


50 


5,0 


24 


20,10 


3,0 


48 


41,5 


24 


60 


6,0 


• 30 


25,45 


3,5 


60 


52,0 


30 


75 


L 7,5 
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Das Profil dieses Gewindes ist ein gleichseitiges Dreieck^ 
dessen Seite gleich der Steigung ist. Der Winkel an der 
Spitze ißt demnach gleich 60 ö. Das Profil ist an der Spitze 
und im Grunde um i/g der Höhe abgestumpft^ so daß die 
Gewindetiefe gleich 0,65 der Steigung ist. 

Die Frage nach dem Material ist ohne weiteres ent- 
schiedeu; wenn der Anschlußkontakt, wie es bei vielen existie- 
renden Konstruktionen der Fall ist, ein Teil eines gegossenen 
Stückes ist: Es wird alsdann Messing oder Bronze sein. Die 
Tendenz des modernen Apparatenbaues geht jedoch dahin, den 
Messing- und Bronzeguß, wo immer angängig, durch gezogenes 
Material zu ersetzen. Letzteres verdient den Vorzug aus ver- 
schiedenen Gründen. Denn erstens: ist es sowohl bezüglich 
seiner elektrischen als mechanischen Eigenschaften dem ge- 
gossenen Metall weitaus überlegen, zweitens: verursacht es 
weniger Abfälle als Guß und erfordert drittens weniger Arbeit 
als dieser, da es mit glatter Oberfläche genau nach Maß ge- 
liefert wird. Nachstehende Tabelle 4 gibt eine kleine üeber- 
sicht über die Widerstandskoeffizienten der hier in Betracht kom- 
menden Metalle, entsprechend ihrer Zusammensetzung. 

Tabelle 4. 

Widerstandskoeffizienten von Kupfer, Bronze und Messing 

bei 15 c. 



M 


Art des Materials 


Zusammensetzung 


Mikrohm- 
cm 


1 


Kupferdraht 


Cu 


1,64 


2 


Kupferband, gezogen 


Cu 


1,75 


3 


Kupferblech, gewalzt 


Cu, unrein 


5,09 


4 


Bronze A 


Cu85SnJ4Thl 


0,70 


ö 


. B 


Cu 80 Sn 19 Th 1 


5,G3 


(J 


. 


Cu73Sn26Thl 


7,30 


7 


. ^ 


Cu80Snl2,9Zn7,l 


13,20 


8 


Messing, gezogen 


Cu 65 Zn 35 


(>,G5 


9 . 


Messing, gegossen 


Cu G3 Zn 37 


G,83 



Da wir moderne Apparate zu bauen gedenken, werden wir 
demnach unsere Entwürfe so einrichten, daß wir gezogenes 
Material verwenden können. Es bleibt uns dann lediglich die 
Wahl zwischen Kupfer und Messing, deren Widerstand s- 
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koeffizienten 1,75 resp. 6,65 sind. Das heißt, Messing hat 
eine viermal geringere Leitangsföhigkeit als Kupfer, und ein 
Apparatenteil aus Messing müßte also, wenn wir den Wider- 
stand in Betracht ziehen wollten, einen viermal so großen 
Querschnitt haben, als der gleiche Teil aus Kupfer. Allerdings 
ist in Betracht zu ziehen, daß der Leitungswiderstand gegen- 
über den Kontaktwiderständeh kaum in Betracht kommt. Wenn 
wir dagegen von der Erwärmung ausgehen, müßte Messing 
noch den doppelten Querschnitt des Kupfers haben, da die 
Stromstärke der Wurzel aus den Widerstandskoeffizienten um- 
gekehrt proportional ist. Ist demnach bei Kupfer die Strom- 
dichte im Maximum gleich 2 Amp. per qmm, so müßte sie 
für Messing 1 Amp. per qmm sein, es würden also oben an- 
genommene Dimensionen für die Anschlußklötze in allen Fällen 
über dem Minimum bleiben. Es wird aber, wie wir gleich 
sehen werden, nicht möglich sein, diesen Querschnitt durch den 
ganzen Apparat aufrecht zu erhalten, und wir würden deshalb 
z. B. für die Federn dennoch Kupfer nehmen müssen. Nun 
ist aber an einem Apparate nichts häßlicher, als ein Mischmasch 
von Farben, und wir tun deshalb aus ästhetischen Rücksichten 
gut, auch diejenigen Partien aus Kupfer herzustellen, die es 
nicht notwendigerweise sein müßten. Wir können demnach 
sagen, daß alle stromführenden Teile unserer Ausschalter (und 
anderer, dieselben Profile benutzenden Apparate) aus Kupfer 
bestehen werden. 

Kontakt federn. Die wichtigsten Organe eines Schalters 
sind ohne Zweifel die Kontaktfedern, weshalb wir denselben 
unsere besondere Aufmerksamkeit widmen wollen. Dabei werden 
wir sehen, daß diese Teile der mathematischen Behandlung 
durchaus nicht unzugänglich sind, ja daß man erst bei dieser 
Behandlung gute Resultate erzielt. 

Um einen guten Kontakt zu erzielen, wird im allgemeinen 
das, die Verbindung vermittelnde, meist stanze Stück, Kontakt- 
messer, zwischen zwei Federn oder Bündel von Federn gedrückt. 
Der einfachste Fall ist der eines, in einen Klotz eingefrästen 
Schlitzes, Fig. 1, der in Fig. 2 insofern variiert ist, als hier 
zwei Lamellen in Schlitze eines Klotzes eingelötet sind. Be- 
dingung eines innigen Kontaktes ist hierbei, daß die Weite 
des Schlitzes genau gleich der Dicke des Kontaktmessers sei. 
Diese Bedingung ist wohl theoretisch, praktisch aber nur an 
neuen Apparaten zu erfüllen und meistens wird daher, wie in 
den Fig. 1 a und 2 a dargestellt, der Schlitz durch das Messer 
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keilartig aufgetrieben, sobald nur die geringste Unreinigkeit 
irgend welcher Art sich in die Fuge drängt. Hiergegen bietet 
auch die Anordnung der Fig. 3 keine volle Sicherheit. Einen 



Fig. 1. 




i 



\v^ 

iii:---i 



^ ^ 




Flg. la. 



Flg. 2. 



Flg. 2a. 




z;^ 



wni 



I 

! 



^m 



Flg. 3. 



Fig. 4. 




Fig. 5. 



(n\ (7^ 






Flg. 6. 




Flg. 6a. 



vorzüglichen weichen und innigen Kontakt bei verhältnismäßig 
starken Federn stellen dagegen die Fig. 4, 5 und 6 dar. Die 
beiden ersteren, aus einer einzigen Lamelle gebogen, sind 
besonders dann zu empfehlen, wenn die Anschlußkontakte eben- 
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falls ein Stück mit der Lamelle bilden. Wenn er aber auf 
einen besonderen Anschlußklotz geschraubt wird; ist der Kontakt- 
widerstand zwischen beiden und die Möglichkeit der Lockerung 
beider Teile in Erwägung zu ziehen. Jedenfalls ist der Be- 
festigung der Feder auf dem Klotz besondere Beachtung zu 
schenken^ und dieselbe daher wie in den Figuren angedeutet 
auszuführen. In Fig. 6 sind zwei gebogene Lamellen in Schlitze 
eines Klotzes eingelötet und vernietet. Letztere Vorsicht ist 
nötig; um bei allfälliger; übermäßiger Erwärmung; bei welcher 
sich die Federn loslöten könnten; zu verhindern, daß beim 
Ausschalten die Kontaktfedem* herausgerissen werden. Letztere 
unangenehme Erfahrung hat Verfasser nämlich an den Apparaten 
einer bedeutenden; deutschen Firma gemacht. Im übrigen bietet 
das Löten den Vorzug einer widerstandslosen Verbindung. Fig. 6 a 
zeigt; wie auch ein zu dickes Kontaktmesser bei diesen Federn 
noch auf der ganzen Breite berührt. 

Jedoch auch diese Kontaktfedern können grundschlechte 
Resultate ergeben; wenn sie nicht richtig behandelt werden. 
Zur richtigen Behandlung gehört aber nicht nur; daß die 
Lamellen zweckentsprechend gebogen; um bei der bestimmten 
Durchbiegung den bestimmten Flächendruck hervorzubringen; 
nicht nur; daß sie durch Schlitze unterteilt und daß die 
reibenden Flächen mit Feile und Schmirgelscheibe schön eben 
bearbeitet werden; sondern auch; daß sie am fertigen 
Schalter mit dem zugehörigen Messer tüchtig 
eingeschliffen werden. Das Einschleifen geschieht da- 
durch, daß das Messer beidseitig mit Oel und Glasstaub (nicht 
Schmirgel; da dieser sich einfrißt) bestrichen und alsdann 
während etwa fünf Minuten fortwährend in die Federn ein- 
gedrückt und wieder herausgerissen wird. Nach dem Ein- 
schleifen sind Oel und Glasstaub sorgfältig zu entfernen. Wir 
konstatierten an einem Kontakt für 100 Amp. bei diesem Strom 
vor dem Einschleifen einen Spannungsabfall von 0;0227 Volt.; 
was einem Verlust von 2,27 Watt entspricht. Nach dem Ein- 
schleifen war der Spannungsabfall 0,0097 Volt, der Wattverlust 
0;97 Watt oder 43 % obiger Ziffer. Eine einfache Rechnung 
beweist; daß, wenn ein zweipoliger Schalter mit vier solcher Kon- 
takte während 300 Tagen im Jahre täglich 10 Stunden vollbelastet 
im Betrieb ist und wenn die Hektowattstun de 7 Pfg. kostet, der 
Schalter im ersten Fall 18,90 Mk.; im zweiten 8;10 Mk. 
;, Unterhaltungskosten'^ verursacht. Mit dem Einschleifen werden 
demnach 10,80 Mk. erspart. Nota benC; auch der erste Kontakt 
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war ein^ nach landläufigen Begriffen^ guter zu nennen^ da er 
sich nicht im geringsten erwärmte. 

Die bis jetzt besprochenen Kontaktfedern charakterisieren 
sich durch das Schleifen von verhältnismäßig großen ebenen 
Flächen aufeinander. Der Kontakt wird natürlich um so inniger 
sein, je mehr diese Flächen unterteilt werden. Man erreicht 




Fig. 9. 



Fig. 10. 




Fig 10a. 

ein Maximum der Unterteilung offenbar, wenn man die Feder 
aus vielen einzelnen Lamellen zusammenschichtet und jede 
Lamelle mit einer Querschnittsfläche in einen bestimmten Winkel 
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gegen das McBser anlegt. Es entstehen alsdann die Bürsten, 
Fig. 7— 10 a. 

Alle diese Bürsten sind, gleiche Stromdichte, gleichen 
Flächendrnck und gleiche Kontaktfläche vorausgesetzt, gleich 
gut. Der Unterschied liegt einzig in den Material- und Her- 
stellungskosten, die für die verschiedenen Typen natürlich ganz 
verschieden sind. 

Der Materialaufwand ist den Dimensionen obiger Figuren, 
welche Bürsten für gleiche Stromstärken im selben Maßstäbe 
darstellen, direkt proportional. Die Reihenfolge vom Schweren 
zum Leichten ist dann Fig. 9, Fig. 7, Fig. 8 und Fig. 10. 
Die Bürsten nach Fig. 7 und 8 sind aus den einzeln gebogenen 
Lamellen zusammenzuschichten, und zwar jede Hälfte einzeln. 
Dabei ist darauf zu achten, daß zwischen den kurzen Schenkeln 
ein kleiner Zwischenraum bleibt, damit jede einzelne Lamelle 
frei federn kann. Aus demselben Grunde sind die Kontakt- 
flächen hier, wie bei den anderen Typen, nicht parallel zu ein- 
ander, sondern nach außen konvergierend zu feilen. Allerdings 
kommt dann jede Lamelle nur mit einer Kante zum Aufliegen, 
weshalb die Flächen, wie oben angegeben, mit dem Messer ein- 
geschliffen werden müssen. 

Die ringförmige Bürste ist besonders von Schuckert zu 
hoher Vollkommenheit ausgebildet worden. Sie wird dadurch 
hergestellt, daß Kupferband von 0,5 — 1 mm Dicke auf einen 
Dom aufgewickelt, in eine feste Fassung gesteckt und alsdann auf- 
geschnitten wird. Schuckert verwendet diese Bürsten mit ziemlich 
hohen Stromdichten, wie aus nachstehender Tabelle 5 hervorgeht. 

Bei guter Qualität den billigsten Bürstenkontakt stellt Fig. 10 
dar. Die Bürsten werden aus Blech von 0,4 — 2,0 mm hergestellt, 
und zwar zunächst aus einem einzigen Bündel nach Fig. 10 a. 

Tabelle 5. 
Ringförmige Kupferbürsten von Schuckert & Co. 



Amperes 


25 


50 


100 


200 


400 


700 


1000 


2000 


Anzahl \ der 


2 


4 


6 


10 


8 


12 


15 


15 


Dicke / Lamellen 


0,5 


0,5 


0,5 


0,5 


1,0 


1,0 


1,0 


1,5 


Innerer Durchm. . . 


18 


16 


18 


24 


34 


38 


45 


65 


Bürstenbreite 


14 


14 


16 


20 


26 


32 


40 


60 


Kontaktfläche 


28 


56 


96 


200 


416 


768 


1200 


2700 


Amp. pro qmm . . . 


0,90 


0,90 


1,04 


1,00 


0,96 


0,91 


0,83 


0,74 
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Die beiden Enden des Bündels mit den Zwischenlagen 
werden durch Eintauchen in Zinn verlötet; und alsdann das 
ganze Bündel auf Breite gefeilt (geschlichtet) und gebohrt. 
Wenn man nunmehr den Schnitt a — h führt; sind beide Bürsten 
fertig. 

Eine Abart dieser Bürste^ die ebenfalls sehr einfach her- 
zustellen ist, ist in Fig. 11 wiedergegeben. Sie hat den beson- 
deren Vorzug; daß Lamellen verschiedener Dimensionen mit 
demselben Werkzeug im Winkel (120®) gebogen werden können. 

Wir werden für unsere Zwecke hauptsächlich die Federn 
und Bürsten nach den Fig. 6, 10 und 11 heranziehen, und 
wollen dieselben deshalb einer näheren Untersuchung in Bezug 
auf ihre Dimensionierung unterwerfen. Die Qualität einer 
Kontaktfeder wird bestimmt durch den Kontaktwiderstand, ge- 
messen durch den Spannungsabfall, bei einer bestimmten 
Stromdichte und einem bestimmten Flächendruck. Verfasser 
hat im Laboratoiium der Societe Industrielle des Telephones 
mit einigen Kontaktfedem und -Bürsten Versuche angestellt, 
welche in nachfolgenden Tabellen wiedergegeben sind. 



Versuche 


Tabelle 6. 
mit Kupfer-Kontaktfedern (Fig. 


6). 




Amperes 


25 


50 


75 


100 


150 


200 


Mittel 


Kontaktfläche 

Spannungsabfall . . 
Stromdichte Ä/qimu.. 
Flächendruck kg/qcm 
Spez.Spannungsabf. 


244 
0,0026 
0,102 
0,750 
0,0254 


512 
0,0044 
0,098 
0,260 
0,0450 


784 
0,0060 
0,096 
0,200 
0,0625 


884 
0,0064 
0,113 
0,720 
0,0570 


920 
0,0040 
0,163 
1,270 
0,0245 


1400 
0,0042 
0,143 
0,830 
0,0294 


0,0046 
0,119 
0,671 
0,0407 



Man sieht, daß der Kontaktwiderstand innerhalb ziemlich 
weiter Grenzen schwankt. Nichtsdestoweniger hat keiner dieser 
Kontakte sich erwärmt. Allerdings ist ein Vergleich der ver- 
schiedenen Kontaktwiderstände an sich wegen der verschiedenen 
Stromdichten nicht zulässig, weshalb wir unter „Spezifischer 
Spannungsabfall '^ den abgelesenen Spannungsabfall auf eine 
Stromdichte von 1 Amp. per qmm bezogen haben. Leider ist 
es untunlich, eine ziffernmäßige Beziehung auf den Flächendruck 
herzustellen, doch sieht man, daß mit zunehmendem Druck der 
Spannungsabfall abnimmt. Erwähnt sei noch, daß diese Kontakt- 
federn die doppelte Stromstärke ohne übermäßige Erwärmung 
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ertragen, und übrigens nicht eingeschliifen waren. Dies alles 
gehörig erwogen, können wir das Ergebnis dieser Untersuchung 
dahin zusammenfassen, daß für gute, eingeschliffene 
Kontaktfedern als spezifischer Spannungsabfall 
0,04 Volt, als Stromdichte 0,1 Amp. per qmm, und 
als minimaler Flächendruck 0,300 kg per qcm an- 
genommen werden kann. Derselbe Versuch für Kontakt- 
bürsten (aus Messing) ergab folgende Resultate: 

Tabelle 7. 
Versuche mit Messing-Kontaktbürsten (Fig. 10). 



Amperes 



50 



100 



200 



300 



450 I 600 Mittel 

I 



Kontaktfläche 

Spannungsabfall . . 
Stromdichte A/qm . . 
Flächendruck kg/qcm 
Spez.Spannung8abf. 



115 
0,0055 
0,435 
4,700 
0,0128 



220 
0,0071 
0,455 
6,030 
0,0155 



464 
0,0136 
0,432 
3,300 
0,0315 



700 
0,0133 
0,430 
2,500 
0,0310 



*) 
1000 

0,0452 

0,450 

1,900 

0,1000 



1320 
0,0134 
0,455 
2,900 
0,0295 



0,0106 
0,440 
3,880 
0,0241 



Es ist klar, daß Bürsten eine kleinere Kontaktfläche haben 
können als Kontaktfedern, da ein größerer Bruchteil der Auflage- 
fläche zum Anliegen gebracht werden kann, als bei flach- 
anliegenden Federn. Infolgedessen, und weil, wegen der ge- 
ringeren freien Länge, ein grö- 
ßerer Druck erzielt wird, kann 
die Stromdicht hier das vier- 
fache derjenigen der Kontakt- 
fedem sein. 

Der Flächendruck wurde hier, 
wie in den vorhergehenden Ver- 
suchen, dadurch ermittelt, daß 
das zwischen die Bürsten ge- 
steckte Messer durch Belastung 
mit Gewichten aus den Backen herausgerissen wurde, was die 
Reibung ergab. Da der Reibungskoeffizient bekannt war, konnte 
daraus der Flächendruck berechnet werden. 

Die angegebenen Resultate sind durchweg Mittelzahlen aus 
zwei bis vier Versuchen. 




Fig 10 b. 



*) Diese Bürste erwärmte sich, weshalb die damit erhaltenen 
Resultate zur Berechnung des Mittels nicht zugezogen wurden. 
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Aus der Tabelle 7 geht hervor, da& Bürsten, besonders 
Kupferbürsten mit einem spez. Spannungsabfall 
von 0,025 Volt hergestellt werden können und 
daß dabei die Stromdichte mit 0,4 Amp. per qmm, 
der Flächendruck mit Minimal 2 kg per qcm an- 
zurechnen ist. 

Die Herstellung der Bürsten erfordert große Sorgfalt. 
Die Lamellendicke muß der Bürste angepaßt sein, von dem 
Grundsatze ausgehend, daß der Flächendruck für alle Lamellen 
der gleiche sein muß. Eine kleine rechnerische Ueberlegung 
wird uns in dieser Beziehung viel rascher zum Ziele führen, 
als viele Versuche, und der Grund, warum heutzutage noch so 
viele schlechte Bürsten anzutreffen sind, liegt einzig darin, daß 
man es verschmäht, auf Details, wie Kontaktbürsten, die mathe- 
matische Behandlung anzuwenden. Ist 

f = Durchbiegung einer einseitig eingespannten 

Feder in cm, 
p = Druck auf. das Ende der Feder, normal 

dazu in kg, 
l =z freie Länge der Feder in cm, 
E = Elastizitätsmodul, 
J = Trägheitsmoment, 
so ist nach einem Satze der Festigkeitslehre 

f-JPlL^ 1) 

Wirkt die Kraft P nicht normal, sondern in einem Winkel von 
30^ gegen die Fläche geneigt, so ist 

vj 

2 

f=yi ^1^' 

' % ' EJ 

1 IQ 

Da nun J= — — {b = Breite, rf = Dicke der Feder in cm) und 

P=2d'b'q, 
wo q den Druck pro Flächenenheit darstellt, so ist 

/•=4j/3 ^7^2 woraus 2) 



p =-^ P und 
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Setzen wir 1/_^__2^ = (7 (Konstante); so wird 
' E * f 

d^C'VW. 4) 

Für Kupferfedern und für eine Durchbiegung von 0,1 cm und 
einen Flächendruck von 4 kg pro qcm ist C= 0,016. 5) 

Es gibt zweierlei Arten, gute Bürsten herzustellen. Die 
erste besteht darin, daß man zwischen die Lamellen, welche 
zur Auflage kommen, kürzere Zwischenlagen von gleicher oder 
geringerer Dicke einschiebt. Deren Länge muß dann derart 
sein, daß die freien, federnden Enden der Kontaktlamellen alle 
gleich lang ausfallen. Die Federung aller Lamellen ist dann 
ebenfalls gleich, und ebenso der Druck auf alle Lamellen. 
Wenn man aber soweit geht, die Dicke der Lamellen für eine 
ganze Serie von Bürsten, also bei ganz verschiedenen freien 
Längen, gleich zu machen, so sehen wir nach 4), daß dies 
durchaus verkehit ist. 

Bürsten der beschriebenen Art sind in der Herstellung 
nicht sehr leicht, da man dieselben wegen der Abstände 
zwischen den Lamellen nicht gut einspannen kann. Auch 
müssen die Zwischenlagen und die Kontaktlamellen separat 
bearbeitet werden, damit die Grundbedingung, gleiche federnde 
Länge, erfüllt werde, eine ebenfalls nicht sehr einfache Sache. 
Einzig aus diesem Grunde geben wir den Vorzug Bürsten ohne 
Zwischenlagen. Diese sind allerdings anders zu entwerfen. 
Denn um die Reibung zwischen den Lamellen, d. h. allzugroße 
Steifigkeit und daher übermäßigen Druck zu vermeiden, müssen 
die Kontaktflächen stark konvergierend gefeilt sein, so daß zu- 
erst die äußeren und sukzessive erst die inneren Federn aus- 
einander gedrückt werden, d. h., daß erstere den letzteren 
ausweichen. In der Endlage sind demnach alle Lamellen aus- 
einandergespreizt. Daraus resultiert, daß f für die äußeren 
Federn größer ist, als für die inneren, l muß daher ebenfalls 
und zwar im Verhältnis der dritten Potenz größer sein, oder, 
wenn wir mit X und l die äußere resp. innere freie Länge, mit 
n die Anzahl, mit a die Weite der Zwischenräume bezeichnen: 



,=iyf±^ 



Die Bürsten müssen deshalb zwischen zwei steife Backen 
eingeklemmt sein, deren innere die Länge /, deren äußere die 
Länge L freiläßt. Man sieht, daß diese Bürsten leichter her- 
zustellen sind, als die vorbin besohriebenen. 
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Fig IIa. 
Niederspannungsausschalter der Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft Berlin. • 

E r 1 a c h e r , Elektrische Apparate für Starkstrom. 2 
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Tab 


Blle 


8. 












Dimensionen von Kupferbtirsten. 


Amp. 


a 


b 


d 


l 


L 


h 




Kontaktfliehe 


DraektarlttBl 
Federaig || 
















IKeke 


Auahl 


pr.ÄBip. 


1 total 


pr. q» 


total 


50 


78 


18 3,2 


18 


30 


6 


9 


0,4 


9 


2,6 


130 


4,23 


6,1 


100 


104 


24 5,4 


24 


34 


8 


12 0,6 


9 


2,60 


260 


4,15 


10,7 


200 


130 


30 


8,8 


30 


44 


10 


15 


0,8 


11 


2,53 


506 


3,67 


18,5 


1400 


156 


36 


14,0 


36 


56 


12 


17 


1,0 


14 


2,50 


1000 


3,32 


33,2 


700 


208 


48 


19,2 


48 


80 


16 


22 


1,6 


12 


2,64 


1850 


3,73 


69,0 


1000 


260 


00 


21,6 


60 


93 


20 


26 


2,4 


9 


2,60 


2600 


4,14 


107,5 



NB. Da der Flächendruck bis auf 2 kg sinken kann, hat man 
im Minimum eine Federung von 0,5 mm. 




Fig. IIb. 
Zweipoliger Ausschalter ohne Grundplatte der A.-G. Siemens & Halske 
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In vorstehender Tabelle 8 sind die Dimensionen der so 
berechneten Bürsten für 50 — 1000 Amp. zusammengestellt, wobei 
als Breite die Breite der normalen Kontaktfläche^ als freie 
innere Länge dasselbe Maß; also l = h angenommen ist. Die 
einzelnen Federn werden 0,2 — 0,3 mm auseinandergespreizt. 

Entwurf von Ausschaltern bis 700 Amp. Das 
konstruktive Problem, das die Ausschalter bieten, ist schon 
auf hunderterlei Arten gelöst 
worden. Im allgemeinen kann 
man aber folgende zwei Typen 
unterscheiden. 

1) Der europäische Typ 
mit einem Kontaktmesser, 
das sich in einem festen 
Böckchen um eine zur Grund- 
platte parallele Achse dreht, 
und durch einen mit ihm 
federnd oder fest verbunde- 
nen Schalthebel in zwei 
Kontakte gedrückt wird, die 
es kurzschließt. Das Böck- 
chen ist dabei mit dem einen 
Kontakt leitend oder isoliert 
verbunden. 

2) Der amerikanische Typ, 
bei welchem Messer und 
Schalthebel eins bilden 
und sich um eine, in einem 
Kontakt selbst gelagerte Achse 
drehen. 

Im europäischen Typ 
herrscht gegossenes Mate- 
rial vor, und gelangen von 
einer gewissen Stromstärke 
an Bürsten als Kontakte zur 
Anwendung. Amerika ver- 
wendet fast ausschließlich 
gezogenes Material und 
verzichtet fast durchweg auf - _ 

Bürsten. ^,^ ,,, 

Letzteres ist augenschem- z^el- und dreipolige Ausschalter der 

lieh die einfachere Konstruk- A.-a. Voigt & Haeffner. 

2* 
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tion. Der einzige Vorwurf, der etwa dagegen erhoben wird, 
betrifft das kontaktvermittelnde Gelenk. Man behauptet, daß 

dessen Uebergangswiderstand zu 
grols ausfalle. Das ist grund- 
falsch. Verfasser hat zahlreiche 
Ausschalter untersucht und 
immer gefunden, daß der Kon- 
takt am Gelenk besser war^ als 
der andere. Das ist auch sehr 
plausibel, da die Achse mit 
Muttern (und Gegenmuttern) ver- 
sehen ist, durch die ein Anziehen 
der Feder ermöglicht wird. 

Unser Ausschalter ist in 
Anlehnung an diese Konstruk- 
tionen entworfen. 

Die Kontaktfeder wird 
dabei zweckmäßig so ausge- 
bildet, daß sie einerseits als 
Stützpunkt für die Achse, mit 
geringen Aenderungen aber auch 
andererseits als ünterbrechungs- 
kontakt dienen kann. Im ersteren 
Falle wird sie etwa folgende 
Form annehmen (Fig. 13). 




Fig. 12 a. 
Ausschalter der Falcon-Co. 




Fig. 12 b. 
Ausschalter von Eyanson & Armpriester. 

Die Federn sind nach der schon beschriebenen Art in 
Schlitze der Kontaktklötze eingelötet. Zu diesem Behufe sind 
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sie wie auch die Schlitze vor dem Vernieten verzinnt worden. 
Es genügt alsdann, nach dem Vernieten zu erwärmen, um eine 
innige Lötstelle zu erzeugen. Die Breite der Federn ist gleich 
der Breite des Kontaktklotzes; dieser daher doppelt so lang 




Fig. 12 c. Ausschalter von W. S. Hill. 

als breit. Die Achshöhe ist das anderthalbfache dieses Maües. 
Aus diesen Maßen ergibt sich die Dicke der Lamellen nach 



.=,yj!^^- 



7) 



wobei unter l die Achshöhe, unter p der Druck per qcm in kg, 
unter b die Breite der Lamelle in cm zu verstehen ist. f ist 
dabei zu 0,5 bis 1 mm und ^ zu 1 100 000 angenommen. Der 
Flächendruck sei durchweg 0,3 kg, dann ist 

für 50 Amp. (6 = 1,8 cm l = 2,7 cm) d = 1,0 mm 



„ 100 


J) 


(6 = 2,4 „ Z = 3,6 „) d^l,'2 


„ 200 


7) 


(6 = 3,0 „ l^i,5 „) d=---l,b 


„ 400 


rt 


(6 = 3,6 „ ? = 5,4 „) d = 2,0 


„ 700 


n 


(6 = 4,8 „ 1=7,2 „) d = 2,H 



Die Achse wird beidseitig 
mit Muttern und Gegenmuttern 
versehen, so daß der Druck 
der Federn, der hier in Folge 
der auftretenden Nebenkräfte 
alteriert werden könnte, wieder 
nachreguliert werden kann. Es 





ypjbif 



Fig. 13. 
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ist zweckmäßig, die Muttern größer zu machen als die Gegen- 
muttern, damit beide unabhängig voneinander nachgestellt 
werden können. Wir geben ihnen deshalb mit Vorliebe die 
Form und Dimension von Unterlagscheiben. 

Die Kontaktfeder (Fig. 14),^ an welcher die Stromunter- 
brechung stattfindet (mit Unterschied der Achse genau gleich der 
vorigen) wird mit Funkenentziehern ausgestattet. Dies sind 

Kohlenklötze, welche über 
den Federn angeordnet und 
mittels zweier dünner La- 
mellen an jene angeschraubt 
werden. Die Befestigung des 

Kohlenklotzes selbst ge- 
schieht, seiner Zerbrechlich- 
keit halber, ohne Schrauben, 
jedoch so, daß er leicht 
ausgewechselt werden kann. 
Das Kontaktmesser 
(Fig. 15) wird, wie schon er- 
wähnt, aus gezogenen Kupfer- 
Fig. 14. barren abgeschnitten, deren 

Breite gleich der der Kontakt- 
klötze und deren Dicke die Hälfte jener ist. Der allgemeinen 
Geschmacksrichtung folgend (und dieser folgen müssen wir, 
da wir für unsere Kunden und nicht zu unserem Vergnügen 
arbeiten!) werden wir den Schalter mit Momentunterbrechung 
ausstatten, jedoch derart, daß er mit geringen Abänderungen 
für langsame Unterbrechung eingerichtet werden kann. Zu 

1 





-I- 



f- j- m 



-^— 



4 



4a(c 



Fig. 15. 

dem Behufe fügen wir dem Kontaktmesser eine schmälere 
Lamelle gleicher Dicke an, die sich um einen Punkt auf der 
Fuge der beiden Stücke dreht. Diese Lamelle ist am hintern 
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Ende bündig mit dem Messer^ vorne aber etwas kürzer^ 
aus einem Grunde^ der sich später ergibt. Praktisch gestaltet 
sich diese Partie so^ daß Messer and Lamelle auf ihren flachen 
Seiten mit einer zu jenem Punkt konzentrischen Rinne versehen 
werden, in welche ein Ring von genau passenden Dimensionen 
gelegt wird. Die Lamelle wird am hintern Ende, entsprechend 
dem Yoreilwinkel, abgeschrägt. Das Ganze zwischen die 
Kontaktfedern gebracht, bildet ein tadelloses Gelenk. 

Im Falle der Momentunterbrechung werden zwischen 
Schraubenstiften, die f einerseits am Messer, andererseits an der 
Lamelle angebracht sind, kleine Stahlfedern ausgespannt, die 
derart gewählt sind, daß sie die Reibung der Lamelle zwischen 
den Kontaktfedem allein nicht zu überwinden vermögen. Die 
Schraubenstifte, um fest zu halten, müssen im Messer verschraubt 
und durch die Mutter gesichert sein. 

Man möchte vielleicht Bedenken haben, in die schmale 
Lamelle ein Loch zu bohren, das der halben Breite gleich 
kommt, man vergesse jedoch nicht, daß ein solches Loch das 

Widerstandsmoment der Lamelle nur um —s = -— schwächt. 

J ** o 

Im Falle langsamer Unterbrechung werden die Federn ent- 
fernt und über Messer und Lamelle ein Bügel gelegt, der 
durch einen kleinen Schraubenbolzen in der Lamelle fest- 
gehalten wird. 

In beiden Fällen ist daher die Lamelle als einziger, 
der Abnutzung unterworfener Teil leicht zu entfernen und zu 
ersetzen. 

Nun handelt es sich noch darum, den Handgriff anzubringen. 
Die amerikanischen Modelle haben) denselben gewöhnlich am 
Ende des Messers in der Verlängerung von dessen Achse. 

Diese Anordnung hat zwei Nachteile. Fürs erste überragt 
hierbei der Handgriff den Schalter und vergrößert demnach sein 
Raumbedürfnis, was auf Schalttafeln von Bedeutung sein kann. 
Da zweitens der Schalter gewöhnlich so montiert wird, daß das 
Messer senkrecht mit dem Drehpunkt nach unten steht (die 
umgekehrte Stellung ist fehlerhaft!) so befindet sich die Hand 
direkt über der Unterbrechungsstelle, so daß der Funke dar- 
nach überspringen und neben der spezifisch physiologischen 
Wirkung auch Brandwunden verursachen kann. 

Der europäische Typ hat zumeist den Vorteil des über 
dem Messer befindlichen, den Schalter nicht überragenden Hand- 
griffes. Wir werden für unsere Schalter uns diesen Vorteil zu- 
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nutze machen. Andernteils werden wir darauf bedacht sein, 
den Handgriff und denjenigen Teil, der seine Befestigung am 
Messer vermittelt, so ausbilden, daß wir leicht am gleichen 
Stück die mechanische Verbindung zwischen zwei, drei und vier 
Polen herstellen können. Das führt uns auf einen Handgriff 
etwa nach Fig. 16. Derselbe wird rittlings auf das Messer 

gesetzt in solcher 
Entfernung vom 
Drehpunkt, daß 
die verlängerte 
Achse des Hand- 
griffs durch 
diesen Funkt geht. 
Dieses Stück kann 
Grauguß sein, 
doch werden wir 
auf säubern und 
glatten Guß be- 
dacht sein müssen. 
Die Zahlen der 
Spannung und der 
Stromstärke, für 

welche der 
Schalter bestimmt 
ist, werden auf 
Der scheibenartige Teil 




Fig. 16. 



diesem Stück reliefartig aufgegossen 

dieses Stückes muß einen so großen Durchmesser haben^ daß 
er auch die Unterbrechungslamelle überdeckt, so daß diese 
dadurch in der Ebene des Kontaktmessers geführt ist. Der 
zylindrische Teil des Stückes erhält an beiden Enden 4 kantige 
Ansätze. Während diese aber am einpoligen Ausschalter ohne 
Belang sind und deshalb abgesprengt werden, sind sie an den 
mehrpoligen Schaltern von besonderer Bedeutung. 

Die mechanische Verbindung zwischen den Polen geschieht 
nämlich durch Hartgummitraversen, deren Festigkeit dadurch 
erhöht wird, daß sie zu zweien zwischen den Polen angeordnet 
werden. In dieselben sind in der gewünschten Entfernung vier- 
eckige Löcher gestanzt (man stanzt Hartgummi, nachdem man 
es in warmem Wasser aufgeweicht hat) die auf die Ansätze passen. 
Nachdem die Ebonittraversen über die Ansätze gesteckt sind, 
werden sie durch Bolzen festgeschraubt. Es werden demnach 
durch die Ansätze diejenigen Kräfte aufgenommen, welche die 
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Messer gegeneinander zu verdrehen suchen. Den Handgriff 
selbst werden wir nicht ans Holz machen^ wie es noch oft 
geschieht, da er an den ein- und dreipoligen Schaltern isolieren 
mu% Holz aber nicht als Isolation gelten kann. Er wird des- 
halb aus Ebonit; Ambroin oder einem andern Präparat, das in 
Bezug auf Isolierfähigkeit und Festigkeit entspricht, bestehen. 
Trotz den isolierenden Traversen ist eine tüchtige Schutzscheibe 
kein Luxus. Will man noch ein übriges tun, so können die 
Köpfe der stromführenden Schrauben über der Traverse mit iso- 
lierenden Kappen versehen werden, die man auf die mit äu&erem 
Gewinde versehenen Unterlagsscheiben aufschraubt. Nachdem 
wir derart alle Einzelteile unseres Ausschalters durchkonstruiert 
haben, setzen wir denselben auf eine Grundplatte. Diese 
sei nicht Schiefer, sondern ^Marmor, da Schiefer wegen seines 
Metallgehaltes nicht als Isoliermaterial gelten kann. 

Als Marmor kommt vorwiegend der weiße in Betracht, da 
der schwarze sehr teuer und sehr hart, daher schwer zu bohren 
ist. Für Apparate von und unter 100 Amp. genügt eine 
Plattendicke von 20 mm. Darüber bis etwa 400 Amp. sei die 
Platte 25, darüber 30 mm dick. Nur in ganz besonderen Fällen 
wird eine Berechnung der Platten auf Festigkeit nötig sein. 

Ehe wir daran gehen, den Schalter zusammenzubauen, 
müssen wir uns darüber schlüssig werden, für welche Spannungen 
wir denselben erstellen wollen. 

Entsprechend den Vorschriften des V. D. E. werden wir nach 
gleichem Stile eine Serie für Niederspannung bis 250 Volt und 
eine solche für Mittelspannung bis 750 Volt bauen. 

Je höher die Spannung ist, desto größer müssen wir die 
Unterbrechungsstrecke und die Poldistanz machen. Diese 
Größen sind unberechenbar und ihre Bestimmung bleibt daher 
der Erfahrung überlassen. 

Wir fanden, daß sich die Distanz D der Kontaktklötze 
eines Poles durch folgende empirischen Formeln ausdrücken 
läßt, wo J die Stromstärke ist: 

für 250 Volt D = 100 -I- — - mm, 

für 750 Volt D = 150 + — mm. 

Die Distanz der Pole von Metall zu Metall ist, ähnlich 
ausgedrückt : 
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für 250 Volt rf = 10 + ^ mm, 

für 750 Volt d = 30 -f — mm. 

Ueberdies werden wir die Mittelspannungsschalter mit 
Zwischenwänden aus Marmor ausstatten, um zu verhüten, daß 
die Unterbrechungsfunken zusammenschlagen. Was nun Länge 
und Breite der Marmorplatte' anbelangt, genügt es einerseits, 
daß die Platte die Metallteile um zirka halbe Plattendicke 
überragt, andererseits muß noch reichlich Platz für die Be- 
festigungsschrauben gelassen werden. Wir sagen reichlich, da 
leider viele Fabrikanten noch glauben, weil der liebe Kon- 
kurrent verhältnismäßig kleine Grundplatten hat, müsse er 
deren Dimensionen ebenfalls so weit als möglich herunter- 
drücken. Dann werden die Löcher so nahe den Metallteilen 
und dem Plattenrand gebohrt, daß die Schraubenköpfe erstere 
fast berühren und daß beim Anziehen der Schrauben die Ecken 
der Platte ausbrechen. 

Als eine gute Regel kann gelten, daß die Befestigungs- 
löcher von den Metallteilen sowohl als vom Rande um Platten- 
dicke abstehen sollen. 

Um tunlichst wenig verschiedene Löcher in die Platten 
bohren zu müssen, machen wir den Durchmesser der Befesti- 
gungslöcher gleich dem der Befestigungsschrauben der Kontakt- 
klötze. Das ist zwar ein furchtbar nebensächliches Detail, hat 
aber doch seinen praktischen Wert. 

Apropos abgebrochener Ecken sei hiermit empfohlen, 
die Kanten und Ecken der Marmorplatten stark abzurunden. 
Die Platten kosten zwar etwas mehr, sind aber um so viel 
schöner und ergeben weniger Ausschuß wegen ausgebrochener 
Splitter. Die Funktion des Schalters gestaltet sich nun folgender- 
massen. Wenn ausgeschaltet werden soll, wird der Kontakt- 
hebel mittels des Handgriffes um seine Achse gedreht, wobei die 
Unterbrechungslamelle wegen der Reibung stecken bleibt. Die 
Federn werden deshalb gespannt. Der Drehpunkt der kleinen 
LamQlle beschreibt dabei einen Kreisbogen um den Drehpunkt 
des Messers, das andere Ende der Lamelle wird also etwas 
vorwärts geschoben und würde, wenn die Lamelle gleich lang 
wäre, wie das Messer, gegen die Klemmschraube stoßen und 
damit den Schalter sperren. Nachdem der, durch die Ab- 
schrägung der Unterbrechungslamelle gegebene Voreilwinkel ein- 
geholt ist, folgt diese der Bewegung des Messers, bis die 
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Reibung so klein wird, daß die Federn sie überwinden und die 
Lamelle rasch aus den Kontaktfedern herausreißen. Die Be- 
wegung des Kontaktmessers ist nicht durch Anschlag begrenzt, 
um Stöfie zu vermeiden; es kann aber wegen der starken 
Reibung in den Kontaktfedem in jeder Stellung stehen gelassen 
oder auch nach unten umgeschlagen werden. Um einzuschalten, 
genügt es, das Kontaktmesser rasch in die Kontaktfeder ein- 
zudrücken. Wenn in der zur Grundplatte parallelen Lage an- 
gekommen, wird seine Bewegung durch die, zur Befestigung 
der Funkenentzieherlamellen dienenden Schraubenbolzen begrenzt, 
lieber die Dimensionen der Schalter geben die Tabellen 9 
und 10 Aufschluß. 

Tabelle 9. 
Dimensionen von Niederspannungsausschaltern. 



Amp. 


a 


h 


c 


d 


e 


L 


Bi 


B2 


Bz 


50 


18 


87 


6 


55 


4 


180 


100 


155 


210 


100 


24 


86 


8 


60 


5 


200 


105 


165 


225 


200 


30 


90 


10 


70 


6 


235 


130 


200 


270 


400 


36 


104 


12 


90 


8 


265 


140 


230 


320 


700 


48 


122 


16 


120 


8 


340 


170 


290 


410 




Fig. 18. 



Die Mittelspannungsausschalter 
unterscheiden sich von den vor- 
hergehenden durch die größeren 

Abstände und durch die 
Zwischenwände. Der Befesti- 
gung der letztern ist besondere 
Aufmerksamkeit zuzuwenden, da 
vermieden werden muß, daß 
dieselbe den Weg wieder öffnet, 
den man durch die Marmor- 
platten gesperrt hat. Wir haben 
gute Resultate erzielt mit neben- 
stehend abgebildeter Befesti- 
gung, wobei ein als Mutter 
dienender Fibrezylinder in ein 
Loch der Zwischenwand ein- 
gelassen ist (Fig. 18). 
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Die Zusammenstellung dieser Schalter gibt vorstehende 
Fig. 19 wieder, während Tabelle 10 die Dimensionen enthält. 

Tabelle 10. 
Dimensionen von Mittelspannungsausschaltern. 



Amp. 


a 


1 

1 


c 


d 


e 


L 


Bi 


^2 


^3 


50 


18 


137 


6 


75 


4 


230 


100 


175 


250 


100 


24 


i 130 


8 


80 


5 


250 


105 


185 


265 


200 


30 


' 140 


10 


90 


6 


285 


130 


220 


310 


400 


36 


154 


12 


110 


8 


320 


140 


250 


360 


700 


48 


172 j 


16 


14Ö 


8 


400 


170 


310 


450 



Entwurf von Niederspannungsausschaltern von 
und Über 1000 Amp. Ausschalter ftlr höhere Stromstärken, 
nach obigen Grundsätzen gebaut, würden unverhältnismäßig 
breite Kontaktflächen abgeben, weshalb man in Amerika z. B. 
dazu übergegangen ist, mehrere Kontaktmesser nebeneinander 
anzuordnen. Wir können diesen Grundsatz gelien lassen, so- 
lange die Zahl der Messer zwei nicht übersteigt. Mehr als 
zwei Messer würden wir nicht empfehlen. Es ist vielmehr bei 
hohen Intensitäten durchaus angezeigt, die Bürsten an Stelle 
der flachen Federn treten zu lassen, und zwar fanden wir, daß 
es praktischer sei, die Bürsten am beweglichen Teil als an 
den festen Teilen anzubringen. 

So viel als möglich werden wir auch bei diesen Aus- 
schaltern gezogenes Kupfer verwenden, selbst auf die Gefahr 
hin, den Schalter etwas schwerer gestalten zu müssen. Denn 
was wir an Material daran geben, holen wir reichlich durch die 
Ersparnis an Arbeit ein. 

Die Kontakte bestehen hier aus einem Bronzeblock, in 
welchen ein Schlitz eingefraist ist nach Art der Fig. 2. Zwischen 
diesen Federn steckt ein Messer mit Unterbrechungslamelle, 
drehbar um eine Achse, die in der einen Kontaktfeder gelagert 
ist. Zur Befestigung des Handgriffes dient ebenfalls ein Guß- 
stück. Dieses hat beiderseitig Ansätze, an welche die Bürsten, 
deren auf jeder. Seite zwei vorhanden sind, angeschraubt 
werden. Die Bürsten berühren demnach die Kontaktfedem auf 
der äußeren Seite. Sie sind in solchen Abständen voneinander 
befestigt, daß die Achse bequem eingesetzt werden kann. 
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Jede der Bürsten des 1000 Amp.-Schalters fuhrt 200 Amp., 
den Rest von 200 Amp. das Messer. Da Schalter dieser Intensität 
erstens sehr selten, zweitens aber nie unter Strom ausgeschaltet 




werden, ist es nicht von großem Belang, daß die ünterbrechungs- 
kontaktfeder keine auswechselbaren Funkenentzieher besitzt. 

Es ist noch zu bemerken, daß die Bflrsten nicht die 
nonnalen Bürsten für 200 Amp. sind, sondern halbierte 400 Amp. 
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Bürsten^ da erstere zu kurz wären. In der Tat ist der Abstand 
zwischen den Kontaktklötzen 150 mm. Für den 1500 Amp.- 
Schalter können halbierte Bürsten für 700 Amp. dienen mit einer 
Distanz von 200 mm, für 2000 Amp. endlich die Bürsten für 
1000 Amp. bei einer Distanz von 250 mm. 

Tabelle 11 gibt eine kleine üebersicht über die Maße 
dieser Schalter. 
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Ausschalter für hohe Stromstärken. 






Amp. 


a 


h 


c 


d 


e 


L 


Bi 


B2 


^3 


B, 


1000 


72 


150 


24: 


182 


10 


468 


192 


374 


556 


738 


1500 


90 


200 


30 


250 


10 


590 


210 


460 


710 


960 


2000 


108 


250 


36 


318 


12 


722 


268 


586 


904 


1222 



Hebelaasschalter für Hochspannung. Die be- 
schriebenen Einzelteile für Nieder- und Mittelspannungsausschalter 
können offenbar auch für Hochspannungsausschalter dienen, wenn 
wir erstens die Poldistanzen, die Messerlängen und die Unter- 
brechungsstücke entsprechend vergrößern, zweitens den Schalter 
derart anordnen, daß die stromführenden Teile betriebsmäßig 
unzugänglich sind, also z. B. hinter der Schalttafel liegen. Die 
Schaltvorrichtung muß sich alsdann leicht zugänglich vor der 
Schalttafel befinden. Diese Anordnung ist nur für Spannungen 
bis 2000 Volt zu empfehlen, da nur dann noch die Verbindungen 
hinter der Schalttafel so verlegt werden können, daß Gefahr 
für den Bedienenden nicht entsteht. 

Eine wichtige Vorbedingung dieser Art Schalter ist die, 
daß der an der Schalttafel befindliche Schalthebel mit dem 
Kontaktmesser so verbunden wird, daß seine Stellung offen 
oder geschlossen der des Schalthebels eines an der Schalttafel 
befindlichen Schalters entspricht. Man soll demnach durch eine 
Bewegung des Hebels von der Schalttafel weg ausschalten, durch 
die umgekehrte Bewegung einschalten. Dadurch wird dem 
Bedienenden ohne weiteres ersichtlich gemacht, in welcher 
Stellung sich der Ausschalter befindet (s. Fig. 21). Um diese 
Bedingung zu erfüllen, ohne zu komplizierten Hebelübersetzungen 
greifen zu müssen, befestigen wir den Hochspannungsausschalter 
so auf 4 Säulen hinter der Schalttafel, daß die Vorderseite 
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dieser zugekehrt ist. Infolge des großen Abstandes von der 
Schalttafel — Abstand; der durch die Ausladung des Kontakt- 
messers im offenen Zustand ge- 
geben ist — ist der Apparat immer 
noch leicht zugänglich. 

An jedem Messer greift da^ 
wo sonst der Handgriff aufsitzt^ 
eine isolierende Schubstange an. 
Diese besteht aus einem Ebonit- 
stab mit an beiden Enden auf- 
gesetzten Messingösen. Die 

Schubstangen ragen durch 
Schlitze bis vor die Schalttafel^ 
wo sie durch eine Querstange 
verbunden sind. Der Schalthebel 
greift die Querstange in der 
Mitte an^ das heifit^ es ist für 
2-, 3- und 4-polige Schalter nur 
ein Schalthebel nötig. Durch 
diese Anordnung wird eine vorzüg- 
liche Isolation sowohl zwischen 
den Polen als nach der Hand 
erzielt. Entsprechend den Vor- 
schriften des y. D. E. sind übri- 
gens die nichtstromführenden 
Metallteile zu erden. 

Die Zwischenwände zur Ver- 
hütung des Zusammenschlagens ^^^^^^^'^^SF^ThSÄ/" ^•■^- 
der Funken müssen hier größer 

und höher sein^ als bei den Mittelspannungsschaltem. Wir 
müssen sie deshalb noch in anderen Punkten befestigen^ die 
sich auf zwei über die Säulen geschobenen Fibretraversen 
finden. Was nun die charakteristischen Größen dieser Aus- 

J 




Fig. 21. 



5' 



Schalter anbelangt^ so machen wir die Poldistanz 50 -[- 

die Distanz der Kontakte 200 -f -. 

5 

Die Distanz der Befestigungssäulen vom nächsten Pol 
wird gleich der Poldistanz angenommen, die Säulen über- 
dies, trotzdem sie vollständig isoliert sind, mit Ebonitrohr 
umkleidet. Es ergeben sich demnach folgende Dimensionen 
der Ausschalter. 

Erlacher, Elektrische Apparate für Starkstrom. 3 
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Fig. 22 a. 

Tabelle 12. 
Dimensionen der Hochspannungsaasschalter auf Marmor. 



Amp. 


« 


h 


c 


d 


e 


L 


B. 


Bz 


B^ 


50 


18 


187 


6 


78 


220 


250 


274 


352 


430 


100 


24 


196 


8 


94 


240 


290 


322 


416 


510 


200 


30 


210 


10 


120 


270 


335 


410 


530 


650 


400 


36 


244 




12 


166 


320 


400 


548 


714 


880 



Hochspannungsausschalterfür 12000 Volt. Schalt- 
tafelmontage. Sobald einmal 2000 Volt überschritten sind, 
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Fig. 22 b. 

gentigt Marmor als isolierende Unterlage nicht mehr. Apparate 
für höhere Spannungen müssen deshalb auf Porzellanisolatoren 
montiert werden. 

Dies bedingt eine von den Niederspannnngsaussehaltern 
durchaus verschiedene Bauart^ eine Bauart^ durch welche die 
ausgeübten Kräfte in bestgeeigneter Weise durch die Isolatoren 
auf das Metallgestell übertragen werden sollen. Denn^ da die 
Isolatoren gewöhnlich durch Verkitten auf ihre Stützen befestigt 
werden, müssen, wo immer möglich, Zugkräfte auf letztere ver- 
mieden werden. Die Justierung der festen und beweglichen 
Teile gegeneinander kann dann offenbar keine so genaue mehr 
sein, wie bei den auf Platten montierten Apparaten, und diese 
Teile müssen deshalb soviel Spiel haben, daß die Ungenauigkeiten 
sich ausgleichen können. 
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Das Hauptaugenmerk muß aber bei diesen Aussehaltern 
den Vorrichtungen zur Aufnahme des Unterbrechungsfunkens 
zugewendet werden. Nicht nur muß die Unterbrechung lang- 
sam — die bei Niederspannungsausschaltem übliche Moment- 
unterbrechung versagt hier vollständig — unter sukzessiver 
Einschaltung von Widerstand geschehen, damit schädliche Ueber- 
spannungen und damit verbundene, disruptive Entladungen be- 
sonders innerhalb der Maschinenwicklungen vermieden werden, 
sondern den Flammen muß ein solcher Weg gewiesen werden. 




Flg. 23 a. 

Hochspannungs-Böhrenaussclialter der Maschinenfabrik 

Oerlikon. 

daß benachbarte Leitungen oder Metallmassen davon nicht be- 
rührt werden können. Dessen ungeachtet sollen die Dimensionen 
des Apparates nicht ins Ungemessene wachsen, damit derselbe 
noch bequem hinter oder über einer Schalttafel, an einer Mauer 
oder auf einem Mast angebracht werden kann. Verhältnis- 
mäßig kleine Apparate und die Unterdrückung des Unter- 
brechungsfunkens erzielt man dadurch, daß man die Unter- 
brechung ins Oel oder in den luftverdünnten Raum verlegt. 
Dem Verfasser sind zuverlässige Versuchsresultate über solche 
Apparate nicht bekannt. Ohne deshalb irgend welche Kritik 
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üben zu wollen; möchte er gegen erstere das Bedenken geltend 
machen, daß sie nicht im Freien aufgestellt werden können, 
gegen diese, dafi die Unterbrechung zu rasch und unvermittelt 
geschieht; was Durchschläge in den Wicklungen befürchten läßt. 

Außerordentlich gute Erfahrungen haben wir dagegen seit 
vier Jahren mit Hömerausschaltem gemacht. Dem Grundsatze 
gehorchend, nur uns Bekanntes hier wiederzugeben, wollen wir 
deshalb einen solchen Apparat, einmal für Schalttafelmontage, 
das andere Mal für Mastmontage hier beschreiben. 

Die Erfindung der Homer als Funkenableiter verdanken 
wir Thomson, der sie zuerst in seinem Blitzschutzapparat 
in Verbindung mit magnetischer Funkenlöschung verwandte. 
Seine Homer waren plattenförmig und von erheblicher Breite. 
Flache Höruer lagen auch einem Patent zu Grunde, das Brown 
Boveri & Cie. im Jahre 1895 sich erteilen ließen. Die Patent- 
schrift erwähnt, daß Blitzschutzvorrichtungen, Sicherungen und 
Ausschalter mit solchen Hörnern, als Funkenentzieher, aus- 
gestattet werden können. Merkwürdigerweise haben Brown 
Boveri & Cie. ihr Patent, abgesehen von den Blitzschutzapparaten, 
nie ausgebeutet. Später nahmen Siemens & Halske ein Patent 
auf einen Blitzableiter, der stabförmige Homer besaß, deren 
Form von Einfluß auf die Wirkungsweise des Apparates ist. 
Auf Sicherungen und Ausschalter haben sie das Prinzip nie 
angewandt. 

Den ersten Hörnerausschalter sah Verfasser im Jahre 1898 
in St. Imier, wo deren von Herrn Ingenieur Bärlocher schon 
eine ganze Anzahl montiert waren. Im Jahre darauf wurde 
ein schweizerisches Patent erteilt auf einen, durch Schnurzug 
betätigten Hochspannungsausschalter, bei welchem die Homer 
über der Ausschaltstrecke angeordnet waren, um mit einem 
einzigen Schnurzug auszukommen, wurde das Ausschalten durch 
Federkraft bewerkstelligt. Diese drei charakteristischen Merkmale 
des Schalters sind Konstruktionsfehler, welche den Apparat zu 
einem unbrauchbaren stempeln. Auf der Weltausstellung vom 
Jahre 1900 in Paris war unseres Wissens nur die Firma 
Schuckert & Co. mit einem Hömerausschalter vertreten, der, 
wie alle Apparate dieser Firma, eine elegante Lösung des 
Problems darstellte. Seither ist noch der Hömerausschalter 
von Bertram & Cie. auf den Markt gebracht worden. 

Der nachfolgend beschriebene Apparat (Fig. 24, 24 a 
und 25), wurde vom Verfasser für die Sociötö Industrielle des 
Tdl^phones in Paris entworfen und ist im Laboratorium dieses 
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Hoclispaiinu«gHftUKi4plirtlt«r der K. W. E. A. 
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der E.-A.-G. v. Schuckert & Co. 



Hauses mit bedeutend höheren Spannungen allseitig ausprobiert 
worden. Seither auf den Markt gebracht, hat er sich im Betrieb 
vorzüglich bewährt. Den Entwurf dieses Apparates beherrschte 
die Rücksicht, daß er sowohl auf Schalttafeln, als auch auf 
Masten Platz finden sollte. Femer die, daß mehrpolige Schalter 
leicht aus mehreren einpoligen zusammengestellt werden können. 
Im wesentlichen besteht daher jeder Pol aus einem mittels 
zweiteiliger Messingkappe auf einen Hochspannnngsisolator 
(Delta-Glocke von Schomburg & Söhne) montieiien festen 
Lamellenkontakt normaler Konstruktion und einem ebenso 
montirten beweglichen Kontaktmesser, lieber den Stromschluß- 
stücken sind, auf denselben Messingkappen die Hörner an- 
geordnet, und zwar einerseits zwei, andrerseits ein Hom, so 
daß in der Stromschlußlage letzteres sich mit starker Reibung 
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zwischen die beiden erstem schiebt. Eine dritte^ ebenfalls feste 
Kappe dient lediglich als Anschlußklemme für den beweglichen 
Kontakt^ mit dem sie durch ein flexibles Kupferband ver- 
bunden ist. 

Die drei Delta- Olocken sind mittels starker^ schmiede- 
eiserner Stützen auf gußeiserne Muffen befestigt, die sich über 
eine runde Führungsstange stecken lassen, wobei die festen 
Isolatoren verstiftet werden, während der bewegliche Isolator 
sich frei darauf verschieben läßt. Die beweglichen Muffen 
aller Pole eines mehrpoligen Schalters sind durch ein, hoch- 
kant auf Biegung arbeitendes Flacheisen starr miteinander ver- 
bunden, so daß sie nicht nur sich gleichzeitig miteinander ver- 
schieben, sondern auch gegen Verdrehen um die Stange gesichert 
sind. Es entfallen daher Führungsstiften oder Keile zur Ver- 
hinderung des Verdrehens, die die Reibung auf den Führungs- 
stangen unnötigerweise vermehren würden. 

Die Stangen können zwischen 2 QEisen gelagert werden, 
und diese Anordnung ist jedenfalls die empfehlenswerteste; sie 
können aber auch mittels schiefer Streben freitragend gegen die 
Schalttafel befestigt werden, wobei man aber die Ej'äfte auf das 
Eisengerüst derselben übertragen wird. 

Die Schaltbewegung wird von dem, vor der Schalttafel be- 
findlichen Handhebel oder von der am Mast befestisten Schalt- 
kurbel dui'ch eine Zug- und Schubstange, ein Zahnradsegment 
und eine Zahnstange auf die beweglichen Muffen übertragen. 
Die eine feste Muffe ist deshalb mit einem nach unten gekehrten 
angegossenen Lagerbock versehen, in welchem die Achse des 
Zahnradsegmentes gelagert wird. Bei 2- und 4-poligen Schaltern 
sind 2 Pole mit der Antriebsvorrichtung zu versehen, und die 
Schubstange greift dann in der Mitte einer, die beiden Zahn- 
radsegmente verbindenden Querstange an, bei 3-poligen Aus- 
schaltern wird nur der mittlere Pol angetrieben, die anderen 
Pole werden durch oben erwähntes Flacheisen mitgenommen. 
Für den Schalthebel vor der Schalttafel gilt, was wir oben für 
den 2000 Voit.-Schalter schon erwähnten: man muß an seiner 
Stellung die Lage des Schalters unzweideutig erkennen. Email- 
schilder oder andere Zeichen, auf der Schalttafel angebracht, 
können, weil aus der Entfernung nicht sichtbar, die einfache 
Zeichengebung durch den richtig angebrachten Handhebel 
nie ersetzen. Damit ist auch gesagt, daß Kurbeln, Knebel 
oder Handräder den Zweck bei weitem nicht so gut erfüllen, 
als der Schalthebel. Der beschränkte Raum, der hinter Schalt- 
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tafeln gewöhnlich zar Verfügung steht, gestattet nichts die Aus- 
schalter in der Entfernung von einander anzubringen, die 
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Fig. 24. 



eigentlich nötig wäre. Wir 
sind demnach darauf an- 
gewiesen, wie bei den kleinen 
Ausschaltern Marmorscheide- 
wände zwischen den Polen 
anzubringen. Die zu deren 
Befestigung dienenden Metall- 
teile müssen dabei tunlichst 
weit von den stromführenden 
Teilen angebracht werden. 
In unserm Falle dient dazu 
auf Seite der Schalttafel ein 
an das QEisen angeschraub- 
ter Bock, auf der andern Seite 
ein über die äußern festen 
Muffen gelegtes Flacheisen. 



Beim Ausschalten wird der Handhebel — langsam oder 
rasch, das macht hier keinen Unterschied — angezogen. Dadurch 
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wird mittels der Scliubstange das Zahnradsegment um 90^ ge- 
dreht, die Zahnstange daher und mit ihr der Isolator mit dem 
Kontaktmesser vorgeschoben. Letzterer verläßt zunächst die 
Kontaktfedern, aber noch vermitteln die Hörner einen guten 
Kontakt. Erst nachdem die Distanz der vitalen Teile 30 bis 
40 mm erreicht hat, findet die Unterbrechung zwischen den 
Hörnern statt, bildet sich also der Unterbrechungsfunke, wird 




Fig. 24 a. 
Dreipoliger Hochspannungsausschalter der 8. J. T. (auf Schalttafel). 

zunächst noch auseinandergezogen und steigt dann infolge des 
erzeugten waimen Luftzuges langsam den Hörnern entlang nach 
oben, bis er erlischt. Das geht so ruhig und gleichmäßig vor 
sich, daß man nie das Gefühl absoluter Sicherheit verliert. 
Noch einige Details. Sämtliche Schrauben sollen gesichert 
sein, und wäre es auch nur mit Gegenmutter, da die Wechsel- 
ströme alle stromführenden Teile und damit auch das Gestell 
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in Vibration versetzen. Die Kontakte sind aus dem gleichen 
Grunde vernietet und verlötet. 

lieber die Länge der Hörner bei verschiedenen Spannungen 
und Stromstärken läßt sich eine Regel bis jetzt nicht auf- 
stellen. Im allgemeinen müssen dieselben dem Produkt aus 




Fig. 25. 

Stromstärke und Spannung^ proportioniert sein. Für 12000 Volt 
und 100 Amp. verwendet Verfasser Hörner, die vom Knie bis 
zur Spitze 550 mm messen; die Distanz der Spitzen ist aus- 
geschaltet etwa 850 mm. 

Mastmontage. Der gleiche Schalter kann leicht auf 
einen Mast montiert werden, es handelt sich lediglich darum, 
erstens die beiden zu einer Lagerung nötigen QEisen solide 
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zu befestigen, und zweitens eine wetterfeste Sehaltvorrichtung 
zu bauen, die in den Endlagen gesperrt ist, so dass Unbefugte 
den Apparat nicht handhaben können. 

Zur Befestigung des Eisengeriistes bedienen wir uns einer 
Oußkappe, die auf den Top des Mastes gesetzt und mit vier 
Holzschrauben festgehalten wird. Die Kap£e von 250 mm Höhe 
hat vier angegossene Arme, an welche die |_-Eisen im gewollten 
Abstände befestigt werden, und zwar in solcher Höhe, daß ein 
Pol direkt über dem Mast angeordnet werden kann. 

Auf Zwischenwände können wir bei Mastmontage ver- 
zichten, da der Abstand der Pole groß genug (mindestens 
500 mm) gemacht werden kann. Ueberdies wären diese, wegen 
des Winddrucks, nur schwer zu befestigen und würden auch 
den Mast zu sehr belasten. 

Wir werden einen Entwurf solcher Art nicht aus der Hand 
geben, ohne ihn nach allen Richtungen, auch statisch untersucht 
zu haben. Es müssen besonders zwei Punkte besonders unter- 
sucht werden, nämlich einerseits die Festigkeit des Eisen- 
gerüstes, andrerseits die Festigkeit des Mastes gegen Winddruck. 

Besonders wichtig ist die statische Berechnung des Mastes. 
Derselbe sei 12 m hoch, oben 20 cm im Durchmesser, unten 
30 cm. Wir nehmen an, die Beanspruchung durch die Spannung 
der Drähte sei symmetrisch gleich, und es komme als Biegungs- 
beanspruchung nur der Winddruck in Betracht. 

Dieser ist bei einer Windgeschwindigkeit von 30 m gleich 
110 kg auf einen Quadratmeter senkrecht getroffener Fläche, 
und 2/3 dieses Druckes für Rotationskörper. Es wäre zu um- 
ständlich, wollte man die in Betracht kommende Fläche des 
Ausschalters genau berechnen. Wir machen vielmehr eine eher 
zu hoch als zu niedrig gewählte Voraussetzung, und betrachten 
als getroffene Fläche die Projektion eines Rechteck^, das durch 
die Höhe der Isolatoren über Unterkante der [_-Eisen und 
durch die Länge der Diagonale des Eisengerüstes gegeben ist: 
Fläche = 1,400 X 0,30 = 0,42 qm 

Winddruck = 0,42 X HO = 46,20 kg 

Biegungsmoment = 1200 X 46,20 = 55000kgcm 

Der Mast hat nach obigem 

Mäche =2l?0 + 0^.i2= 1,560 qm 

Winddruck = 2/3 . 1,560 • 110=115,000 kg 

Biegungsmoment = 600 X 115 = 69000kgcm 

IJebertrag 1 24 000 kgcm 
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Uebertrag 124000 kgcm 
Die Drähte, die wir alle drei als vom Winde 
getroffen betrachten, haben 

Fläche = 3 X 2 X 25 X 0,008= 1,200 qm 

Winddruck = 2/^ x 1,200 • 110 =88,00 kg 

Biegungsmoment = 1200 X 88 = 106 000 kgcm 

Gesamtbiegungsmoment = 230000 kgcm 

Tc- 303 
Widerstandsmoment — — — = 2 650 

o2 

ij- 230000 ^^, . 

Biegungsspannung ^-^. = 87kg/qcm 

2b5U 

Die Festigkeit beträgt 470 kg/qcm, der Sicherheitskoeffizient 
ist also — - = 5,40. 

Die Einschaltvorrichtung. Die Einschaltvorrichtung, 
die wir nachstehend (Fig. 27) abbilden, ist zwai* nicht die nächst- 
liegende, erreicht aber den Zweck, automatische »Sperining in 
den Endlagen, durch sehr einfache Mittel. 

Wollten wir den Schalthebel auch bei 
Mastausschaltem anwenden, so würden 
wir finden, daß die Ausladung groß ist, 
Beschädigungen also leicht möglich sind, 
und daß überdies die Sperrung, wie wir 
sie beabsichtigen, den sonst einfachen 
Apparat unverhältnismäßig kompliziert 
gestalten. Einfacher gestaltet sich ein 
Exzenter, wie nebenstehend abgebildet, 
jedoch fällt diese Einrichtung infolge 
der großen Exzentrizität ziemlich schwer 
und teuer aus. 

Die Einschaltvorrichtung, die uns 
hier beschäftigt, besteht im wesentlichen 
aus einem feststehenden, innen verzahnten 
Rade, dessen Teilkreisdurchmesser gleich 
dem Weg der Schubstange ist, und 
einem außen verzahnten Rade, dessen Fig. 26. 

Teilkreisdurchmesser halb so groß ist ^JÄ" mÄ^^^^^^^ 
als ersterer, und das auf jenem Rade 

abrollt (Cardanisches Getriebe). Die von jedem Punkt des 
Teilkreises des kleinen Rades beschriebene Hypozykloide ist 
eine gerade Strecke und gleich dem Teilkreisdurchmesser des 
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gro&en Rades. Verbindeu wir daher die Schubstange gelenk- 
artig^ im Teilkreis^ mit dem kleinen Rade, und rollen letzteres 
mittels einer Kurbel auf dem feststehenden Rade ab, so wird 
die Schubstange um die gewollte Strecke verschoben. In der 
Totlage; oder etwas darüber hinaus, kann der Apparat un- 
möglich durch Zug an der Schubstange betätigt werden, ist 
also automatisch gesperrt, so daß nicht ohne die, natürlich 
abnehmbare Kurbel ein- oder ausgeschaltet werden kann. 
Das Gehäuse des großen Rades bildet zugleich Führung für 
die Kui'belscheibe, auf der innen das kleine Rad sitzt. Der 
betreffende Zapfen hat eine Belastung zu tragen, welche zwischen 
(in den Totlagen) und einem Maximum gleich 2 P (wenn P 
der Zug auf die Schubstange ist) nach einer Vierteldrehung 
schwankt. Allgemein ist die Belastung, im untern Viertel, 
proportional dem sinus des Winkels, den die Kurbel mit den 
Vertikalen einschließt (wobei die Kurbel in der Endlage selbst 
vertikal angenommen ist). Im oberen Viertel sind die Bean- 
spruchungen gleich denen der symmetrischen Lagen im untern 
Viertel. Die Zähne haben ein Biegungsmoment 2 Py^h auszu- 
halten, wenn wir mit h die Höhe des Zahnes bezeichnen. 

Die runde Schubstange, oben und unten im Gehäuse geführt, 
ist den Rädern so nahe gerückt, daß der, in die Kurbel des kleinen 
Rades eingreifende Stift fast nur auf Schub beansprucht ist. 

Auf der rotierenden Scheibe, welche Kurbel und kleines 
Rad trägt, bringt man Zeichen an, welche angeben, ob einge- 
schaltet oder ausgeschaltet ist. Diese Zeichen sind tunlichst 
allgemein verständlich zu gestalten (Blitz bedeutet Strom, 
Stromlosigkeit), da Buchstaben nur innerhalb der Grenzpföhle 
und dann oft noch falsch verstanden werden. 

Die Schubstange wird aus Flacheisen gebildet, die von 500 
zu 500 mm durch Bolzen und zwischengesetzte Rohrenden ver- 
bunden sind und dadurch einen steifen und doch leichten 
Träger bilden. 

Umschalter. Umschalter dienen dazu, einen Stromkreis 
mit 1, 2, 3 oder 4 Polen, je nachdem auf einen zweiten oder 
dritten Stromkreis zu schalten, oder aber, die Stromrichtung in 
einem Stromkreise zu ändein. In diesem Fall müssen einzelne 
Kontakte unter sich entsprechend verbunden sein. Da dies 
aber ebensowohl außerhalb als innerhalb des Schalters geschehen 
kann, ist dieser Fall immer auf jenen zurückzufahren. 

Wenn der zweite und dritte Stromkreis unabhängig sind 
voneinander, wird man oft Mrünschen, daß beim Umschalten eine 
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Unterbrechung des zweiten Stromkreises nicht eher stattfindet, 
als bis der dritte Stromkreis schon unter Spannung gesetzt ist. 
Dies bedingt Umschalter „ohne" Unterbrechung, wie wir der 
Kürze wegen sagen wollen. Oft aber bestehen zwischen dem 




Fig. 28. Umschalter der A.-G. Siemens & Halske. 

zweiten und dritten Stromkreis Spannungsdifferenzen, alsdann 
muß beim Umschalten allerdings zuerst ein Stromkreis unter- 
brochen sein, ehe der andere geschlossen wird, und wir haben 
dann einen Umschalter mit Unterbrechung. 

Offenbar können die Elemente der Ausschalter auch für 
die Konstruktion der Umschalter dienen. Das Kontaktmesser, 
das dort einen einarmigen Hebel bildet, wird hier zu einem 
Winkelhebel. Statt eines Unterbrechungskontaktes (per Pol) 
werden wir deren zwei, zu beiden Seiten des Achskontaktes haben. 
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Wenn der Umschalter eine stromlose Mittelstellung haben soll, 
ist der Winkel des Kontaktmessers ein rechter, sollen aber 
beide Kontakte in der Mittelstellung berührt werden, so wird 
der Winkel ein stumpfer sein. 

Eine kleine konstruktive Schwierigkeit bietet die Strom- 
zuführung nach dem Mittelkontakt bei 3- und 4-poligen Schaltern, 




^ii'IIJIililllilil 

Fig. 28 a. Dreipoliger Umschalter der A.-G. Voigt & Haeffner. 



da man die Kabel nicht zwischen den Polen durchführen will. 
Man hilft sich dann meistens dadurch, daß man diese Kontakte 
mit Bolzen zum Anschluß von hinten versieht. Es braucht 
nicht besonders auf die Inkonsequenz dieser Anordnung hin- 
gewiesen zu werden, die recht deutlich aus vorstehenden 
Fig. 28 a u. 28 b hervorgeht. Wie aber, wenn der Umschalter 
an eine Wand montiert werden soll? 

Wir versehen in diesem Falle unsere Umschalter, und 
zwar der Regelmäßigkeit halber auch die 1- und 2-poligen, 

Erlacher, Elektrisclie Apparate für Starkstrom. 4 



Digitized by VjOOQiC 



50 



mit besonderen AnschlußklemmeD, die hinten angeschlossen, 
seitlich über die Grundplatte hervorragen. 

Umschalter mit Unterbrechung müssen in der Mittellage 
gesperrt sein, damit nicht das Kontaktmesser durch sein Ge- 
wicht in eine Stromschlußlage zurückfällt. Man vermeidet das 
zwar oft dadurch, dass man den Schalter horizontal anordnet, 
doch ist diese Montage handwidrig und nur bei schlechtgebauten 
Apparaten notwendig. 

Fig. 29 illustriert unsem Umschalter für Niederspannung. 
Die Momentunterbrechung ist punktiert, da meistens unnötig. 




Fig. 28 b. Umsclialter der Boasert Elec. Co. 



indem die Umschalter in Serie mit Ausschaltern geschaltet 
sind. Alles Uebrige ist den Figuren zu entnehmen. Die 
Dimensionen ergeben sich aus denen der entsprechenden Aus- 
schalter. 

Wenn ein Stromkreis auf mehr als zwei andere geschaltet 
werden muß, ist er in der Ebene der Grundplatte anzuordnen, 
und nimmt dann etwa die im Kapitel der Widerstände be- 
schriebene Form an. Wir verweisen deshalb bezüglich ihrer 
Konstruktion auf jenes Kapitel. Als besondern Fall wollen 
wir weiter unten die Voltmeterumschalter behandeln. 

Hochspannungsumschalter sind zwar selten, liegen aber 
doch im Bereich der Möglichkeit. Wir geben deshalb neben- 
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stehend einen solchen für 25000 Volt wieder, den der Ver- 
fasser für die Socidtä Industrielle des Tel^phones entworfen 
hat. Er ist dreipolig (Drehstrom) und soll ermöglichen, eine 
Linie auf 2 verschiedene Speiseleitungen zu schalten, und zwar 
ohne Strom oder doch nur mit dem Leerlaufstrom der Trans- 
formatoren. Nach dem, was oben über Hochspannungsausschalter 
gesagt worden ist, ist dessen Konstruktion ohne weiteres ver- 
ständlich (siehe Fig. 30 a und 30 b). 

Voltmeterumschalter. Voltmeterumschalter bezwecken, 
den Stromkreis eines Voltmeters an 2, 3 oder mehr Spannungs- 




quellen anzulegen. In neuerer Zeit nehmen die Amperemeter 
mit Shunts überhand, und ist es dann mit demselben Umschalter 
möglich, das Amp^remeter auf verschiedene Shunts zu schalten. 
Diese Umschalter werden deshalb meist zweipolig gebaut. Es 
ist jedoch der Fall denkbar (in Akkumulatorenanlagen), daß 
die Spannungen zwischen mehreren Punkten eines Leitungs- 
netzes einerseits und einem einzigen, gemeinsamen Punkt anderer- 
seits gemessen werden sollen, in welchem Falle eine Klemme 
des Voltmeters an diesen direkt, an die anderen Punkte aber 
mittels des Umschalters angeschlossen wird. Es ist dann nur 
ein einpoliger Umschalter notwendig. Wir betrachten hier 
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lediglich zweipolige Voltmeterumschalter^ da sich die einpoligen 
leicht daraus ableiten lassen. 

Diese Umschalter sind nur für Niederspannung und Mittel- 
spannung vorzusehen, da höhere Spannungen herabtransformiert 
werden. In ersterem Fall können sie vor der Schalttafel, in 
letzterem aber (da eventl. Spannungen bis 1000 Volt in 
Betracht kommen)*) müssen sie hinter der Schalttafel ange- 
ordnet werden. 

Die Stromstärke, die diese Apparate passiert, mißt sich 
nach Zehntels Ampere, dessenungeachtet ist es durchaus falsch, 




Fig. 30 b. 

die Kontaktfedern aus dünnen Blechstreifen zu machen, da der 
Uebergangswiderstand derselben oft eine Bolche Höhe erreicht, 
daß die Angaben des Voltmeters (oder Amperemeters) dadurch 
alteriert werden, von der mechanischen Widerstandsfähigkeit 
nicht zu reden. 

Wir ziehen deshalb vor, auch für Voltmeterausschalter 
Blätterbürsten zu verwenden, und zwar solche von halbkreis- 



*^ Auch wenn die Voltmeter an dem Niederspanmmgskreis eines 
Transformators liegen, ist es vorsichtiger, den Umschalter hinter der 
Schalttafel anzuordnen. 
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förmiger Gestalt^ deren zwei aus einem kreisförmigen Bündel 
durch einen Fräsenschnitt erhalten werden. Sie werden in ge- 
eigneten Einfräsungen eines Ebonithebels durch eine einzige^ 
versenkte und mit Schellak übergossene Schraube fest- 
gehalten. 

Unseres Erachtens ist es unpraktisch, Voltmeterausschalter 
direkt auf Schalttafeln zu montieren, da dies unverhältnismäßig 
viel Bohrarbeit erfordert. Es ist einfacher, diese kleinen Apparate 
mitsamt ihrer Unterlage auf die Schalttafel zu montieren, was 





Fig. 31. 

nur zwei Löcher für die Befestigung, und zwei Löcher für die 
Zuleitungen erfordert. Aus diesem Grunde düi^en die Anschlüsse 
nicht auf der Rückseite der Grundplatte sich befinden, was auf 
die, in der Fig. 32 deutlich sichtbare Anordnung der Klemmen 
und Kontakte führt. 

Da zwischen zwei Nachbarkontakten sehr wohl Spannungs- 
differenzen bestehen können (zwei Wechselstromkreise, die nicht 
in Phase sind) müssen dieselben soweit auseinandergerückt 
werden, daß die Bürste sie nie gleichzeitig berührt. Ein gut 
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konstruierter Apparat erfordert deshalb Zwischenkontakte; die 
natürlich aus Metall bestehen können. 

Der Sockel besteht aus Ebonit oder einem andern^ gleich- 
wertigen Material, das gestattet, diese Scheiben ohne Abfall 
herzustellen. Falls der Umschalter hinter der Schalttafel 
montiert wird, ist er vorn mit Zeiger und Skala zu versehen, 
an welchen genau zu erkennen ist, auf welchem Kontakte der 
Schalter steht. 

Die nicht stromführenden Metallteile sind zu erden. 
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II. Sicherungen. 

Wir fassen unter Sicherangen alle automatisch; aber ohne 
Mechanismen wirkenden Apparate zusammen^ welche eine Leitung 
gegen zu starken Strom (Schmelzsicherung); gegen zu hohe 
Spannung (Spannungssicherung) oder gegen atmosphärische Ent- 
ladungen (Blitzsicherung) schützen sollen. 

Die automatischen Ausschalter sind deshalb in einem be- 
sondem Kapitel behandelt. 

Schmelzsicherungen. Die Schmelzsicherung ist nach 
Herzog & Feldmann*) eine der genialsten Erfindungen Edisons. 
In der Tat erreicht sie den beabsichtigten Zweck auf die 
denkbar einfachste Weise. Sie besteht in ihrer ursprünglichen 
Form aus einem StaniolstreifeU; der in die zu sichernde Leitung 
eingeschaltet wird. Ihre Wirkung besteht darin, daß sie durch 
die in ihr entwickelte Joulesche Wärme (J^B) zum Schmelzen 
gebracht wird und dadurch die gefährdete Leitung unterbricht. 

Die Schmelz Strom stärke bestimmt im allgemeinen den 
Querschnitt des Einsatzes, die Spannung dessen Länge, doch 
sind noch andere Faktoren im Spiel, die wir im folgenden kurz 
beleuchten wollen. 

Die in einem Leiter dem Widerstände r = ^— (worin l 

die Länge in m, p den spezifischen Widerstand in Ohm. per m 
und qmm und q den Querschnitt bedeutet) durch den Strom J 
erzeugte Wärmemenge ist 

W== — ^ Watts = 0,24 — ^ Grammkalorien. 8) 

3 3 

Die Temperatur würde infolge dessen bei jeder Strom- 
stärke bald bis zum Schmelzpunkt steigen, wenn nicht Wärme- 
ausstrahlung und Wärmeableitung stattfände. Es ist leicht 
einzusehen, daß letztere zunächst von der Oberfläche ul 



*) Herzog & Feldmann^ Elektrische Leitungsnetze, Berlin 1892. 
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(w= Umfang des Querschnittes) von der Temperaturerhöhung T= 
{T^—Ti), dann aber auch von der Beschaffenheit des Drahtes, 
ob matt oder glänzend, ob weiß oder schwarz, von der Masse 
der Anschlußklötze, von der Ventilation und dem Material ab- 
hängen, deren Einfluß sich nicht mathematisch, sondern nur 
empirisch durch ein Konstante (c) ausdrücken läßt. 

Damit zwischen Wärmezufuhr und Wärmeableitung Gleich- 
gewicht besteht, muß 

0,24 J2 . lll_^ = cU'l'T sein. 

Hieraus ergibt sich 

T = K — ^ fßr beliebige Querschnitte 9) 



u • q 
72. 

worin K'=-^K = 0,40G K. 

Hieraus ergibt sich abgekürzt 



J2 . o 

oder Tr^TT-jö- für runde Querschnitte, 9 a) 



10) 



oder J = k' Vd^ (k' = JL]/_ZL.) 10a) 

Dimensionierung. Theoretisch ist die Länge des 
Schmelzstückes ohne Belang. In der Praxis ist dies aber 
durchaus nicht der Fall, man hat vielmehr bei Bestimmung des 
Schmelzstückes die Länge, sowie den Einfluß der Anschluß- 
klötze in Betracht zu ziehen. 

Herzog & Feldmann (op. cit.) sagen hierüber: „In Bezug 
auf die Länge des Sicherungsdrahtes sind wir durch die Ver- 
hältnisse begrenzt. Die Länge ist in der Praxis nur gering, 
und zudem repräsentieren die Klemmen Metallmassen, welche 
die Wärme ableiten und deren Wärmeleitungsfähigkeit größer 
ist, als jene des Bleidrahtes. Der Draht schmilzt infolgedessen 
nicht an den Stellen, wo die Wärmeableitung stattfindet, sondern 
meistens in der Mitte zwischen beiden Klemmen. Um den 
Einfluß der letztem zu vermeiden, müßten große Drahtlängen 
angewendet werden. Dies verbietet sich aber aus dem Grunde 
schon, daß dadurch viel Raum beansprucht und ein verhältnis- 
mäßig hohes Spannungsgefälle bewirkt werden würde; außer- 
dem bekommen lange Drähte beim Erwärmen starken Durch- 
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hang, legen sich auf die Sicherang sunterlage auf und schmelzen 
dann unregelmäßig, oder das geschmolzene Metall bildet gar 
eine leitende Brücke. 




Um den Einfluß der Dra];^tlänge und Klemmen klarzu- 
stellen haben wir eine Reihe von Untersuchungen angestellt, 
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welche alle mit zwei Klemmenpaaren (die kleinere Klemme wog 
samt Schrauben etwa 40 g, die größere etwa 350 g. Der Verf.) 
, ^, ,^ , ^ vorgenommen wurden. Die 

r^desm.nä.ä.r^inrran ^ Resultate unserer Unter- 
suchungen sind in Fig. 33 
graphisch dargestellt. Die 
Abszissen der Kurven be- 
deuten die Drahtlängen^ 
die Ordinaten die Ab- 
schmelzstromstärken. Die 
beobachteten Werte stim- 
men sehr gut mit den 
Werten überein, welche aus 
der empirischen Formel 

berechnet wurden, wobei 
der Faktor a bei Verwen- 
dung einer Blei-Wismut- 
legierung und für die 
großen Klemmen im Mittel 
a = 1350, für die kleinen 
Klemmen im Mittel a = 
1000 betrug. 

Die Kurven der Fig. 33 
veranschaulichen deutlich 
den abkühlenden Einfluß 
der Klemmen und zeigen, 
daß die Abschmelzstrom- 
stärke mit abnehmender 
Länge wächst, und bei 
gleicher Länge des Schmelz- 
drahtes höher liegt, wenn 
die größeren Klemmen zur 
Anwendung gelangen. 

Das soeben angeführte 
. Gesetz, welches die Ab- 
hängigkeit des Schmelz- 
stromes von der Länge des 
Schmelzdrahtes darstellt, 
ist wegen der darin enthaltenen gebrochenen Potenzen nicht 
besonders bequem in der Anwendung. Wir haben deshalb die 
Beziehung 
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*i7r (b==Va) 11) 

in die Form J = b •/ gebracht und den Wert von f für ver- 
schiedene Längen l und Durchmesser d graphisch in Fig. 34 
dargestellt. In dieser Figur sind als Abszissen die 3/2 Potenzen 
von d, als Ordinaten die |/i aufgetragen und so die schräg- 
laufenden Geraden f erhalten worden. Die Benutzung dieser 
Tabelle bedarf wohl keiner weiteren Erläuterung. Fassen wir 
die Gleichung ins Auge^ so erkennen wir, daß der Schmelz- 
strom für einen Draht von bestimmtem Material und Durch- 
messer und von gegebener Länge als das Produkt zweier Größen 
erscheint^ deren erste jener Strom 6 ist, welcher unter den ge- 
gebenen Verhältnissen einen Draht von der Einheit der Länge 
und des Durchmessers zu schmelzen vermag. Die zweite dieser 
Größen, f, ist eine Funktion der Drahtlänge und des Draht- 
Durchmessers, hängt aber im Gegensatz zur Größe b von der 
Form und Beschaffenheit der Klemmen und dem Material des 
Schmelzdrahtes nicht ab. Der Strom b kann dadurch ermittelt 
werden, daß irgend ein Draht, dessen Konstante/^ der graphischen 
Tabelle Fig. 34 entnommen wurde, zum Schmelzen gebracht wird. 
Jedenfalls aber ist es zur Ermittlung des Schmelzstromes b 
unbedingt erforderlich, daß die Sicherung unter genau denselben 
Bedingungen geprüft werde, unter welchen dieselbe zu arbeiten hat. 

Es müssen deshalb die tatsächlich zu verwendenden Klemmen 
auf ihrer schließlichen Unterlage im richtigen Abstände be- 
festigt und zum Zwecke des Versuchs unter der später zur 
Verwendung gelangenden Schutzkappe abgeschmolzen werden; 
denn auch die Hinzufügung oder Weglassung dieser letztem 
kann die Resultate durch Veränderung der Konvektion beein- 
flussen." 

Es ist selbstverständlich, daß die Länge des Schmelz- 
drahtes auch von erheblichem Einfluß auf die Zeit ist, welche 
der Strom braucht, um einen Draht zum Schmelzen zu bringen 
(Schmelzdauer). In dieser Beziehung ist der Verisuch interessant, 
den Murdock im Electrician vom 14. Febr. 1902 beschreibt. 
Ein Draht aus einer Blei-Zinnlegierung von 0,559 mm Durchm. 
(Nr. 24 BWG) wurde konstant mit 13,3 Amp. belastet. Mit 
diesem Strom schmolz der Draht 

bei 200 mm Länge in 3 Sek. 
„ 50 mm „ „ 6,5 „ 
„ 25 mm „ „ 12,5 „ 
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bei 19 mm Länge in 92,0 Sek. 
„ 16 mm ^ nicht mehr. 
Die Resultate sind in Kurve I, Fig. 35, zusammengestellt. 
Kurve II gibt die Schmelzdauer an, die Murdock bei konstanter 
Drahtlänge (76 mm) und verschiedenen Belastungen beobachtet 
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Fig. 36. 

hat. Zum Versuche diente derselbe Draht von 0,559 mm Durchm. 
Der Draht schmolz 

bei 16,60 Amp. in 2,1 Sek. 

f) 12,25 „ „ 4,5 „ 

„ 8,40 „ „ 28,0 „ 

„ 6,32 „ nicht mehr. 

Derselbe Beobachter fand auch, daß horizontal ausgespannte 
Drähte eine längere Schmelzdauer haben als vertikal aus- 
gespannte. Er fand bei erwähntem Draht, bei einer Belastung 
von 13,4 Amp. 

bei 25 mm Länge bei 100 mm Länge 

horizontal 11,5" 3,2" Schmelzdauer 

vertikal 8,0" 2,5" „ 
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Man wird allen diesen Umständen, die sieb so leicht 
nicht zahlenmäßig ausdrücken lassen, bei Konstruktion der 
Sicherungen Rechnung tragen. 

Material der Schmelzeinsätze. Für die Schmelz- 
einsätze wurde früher, seines niedrigen Schmelzpunktes (326^) 
wegen allgemein Blei verwendet^ woher auch der Name Blei- 
sicherung stammt, der sich so fest eingebürgert hat, daß er 
heutzutage oft noch für Sicherungen angewandt wird, die gar 
kein Blei enthalten. In der Absicht, den Schmelzpunkt noch 
mehr zu erniedrigen, ging man alsdann zu Legierungen von 
Blei mit Zinn, Zink und Wismut über, die in der Tat ge- 
statten, den Schmelzpunkt bis unter 100 ^ zu erniedrigen. Es 
hat aber gar keinen Sinn, so weit zu gehen, da sonst kein Lot 
mehr gefunden werden kann, womit diese Einsätze gelötet 
werden können. Aus Gründen der leichten Erhältlichkeit ist 
femer eine Legierung von Blei und Zinn einer solchen, die noch 
Wismut enthält 
vorzuziehen; aus 

demselben 
Grunde vermei- 
den viele Kon- 
strukteure über- 
haupt Legierun- 
gen, die über- 
dies nicht immer 

gleichmäßig 
sind, und halten 
sich an reines 
Zinn und Blei. 

In nebenste- 
hender Kurve, 
Fig. 36, sind die 

Schmelzpunkte 
für Blei -Zinn- 
legierungen an- 
gegeben, wobei 

konstant drei 
Teile Blei an- Fig. se. 

genommen sind, 

während der Zinngehalt von 1 bis 12 Teilen schwankt. Man 
sieht, daß der niedrigste Schmelzpunkt bei 135<> liegt. 
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Je größer im Laufe der Entwicklung die Maschiuenaggregate 
wui'den und je höher die verwendeten Spannungen stiegen, 
desto gefährlicher wurde die Verwendung von Blei oder von 
Legierungen, da naturgemäß ihr Volumen und damit die Menge 
der entwickelten Gase ebenfalls immer größer wurden. Das 
Durchbrennen einer Sicherung kommt unter diesen Umständen 
einer Explosion gleich, durch die sehr oft die Schutzvorrichtung 
zerstört und die Schalttafeln mit Blei über und tlber bespritzt 
werden ; femer bilden die entwickelten Gase eine strom- 
leitende Brücke, so daß nicht nur der Stromkreis nicht unter- 
brochen, sondern auch noch weitere Zerstörungen angerichtet 
werden. 

Die Sicherungen werden deshalb oft aus Kupfer, aus Alumi- 
nium oder aus Silber hergestellt. Speziell letzteres Metall 
wird in Deutschland schon von vielen Firmen verwandt, was 
darzutun scheint, daß der Rostenpunkt (das kg kostet 80 — 100 Mk.) 
nicht besonders in Betracht kommt. Der große Vorteil des 
Silbers scheint darin zu bestehen, daß es bei seiner großen 
Leitfähigkeit, bei einer gegebenen Stromstärke eine relatif kleine 
Masse des Metalls erfordert und daher beim Durchschmelzen 
nur wenige Dämpfe erzeugt. Wir sagen ^scheint'^, da Versuche, 
die wir im Laboratorium der Sociöt^ Ind. des T^lephones in 
Paris angestellt haben, einen besonderen Vorzug des Silbers 
nicht ergeben haben. Wir zogen nämlich in ein feuerfestes 
Rohr von 200 mm Länge, das an beiden Enden luftdicht ab- 
geschlossen war 1) einen Silberdraht von 1,0 mm Durchmesser, 
2) einen Kupferdraht von 0,82 mm und 3) einen Draht aus 
Blei- Zinn von 3,2 mm ein. Diese drei Drähte entsprechen 
einem Schmelzstrom von 60 Amp. Diese Patronen wurden 
nacheinander in einen Stromkreis von 200 Amp. und 80 Volts 
eingeschaltet. Alle drei verhielten sich vollkommen gleich, 
das Rohr wurde in keinem Fall zerstört und der Verschluß, 
der nicht sehr fest war, blieb ebenfalls unversehrt. Andrerseits 
sind von der A. E. G. in Berlin Versuche ausgeführt worden 
(beschrieben in der E.-T.-Z. 1896) welche bei Kurzschluß 
von Sicherungspatronen mittels einer Batterie von etwa lOOfacher 
Stromstärke bedeutende Vorzüge des Silbers ergaben. 

Aluminium als Schmelzeinsatz ist zu verwerfen. Nach 
zahlreichen, im Laboratorium der Soci^tä Ind. des Tälephones 
unternommenen Versuchen verändert dieses Metall beim Rot- 
werden seine Struktur und bricht beim Zurückgehen des 
Stromes infolge der Abkühlung. 
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Alle diese harten Metalle haben gegenüber den plastischen 
Metallen und Legierungen den Nachteil hoher Schmelzpunkte. 
Aluminium schmilzt bei 600^, Silber bei 800 ^ und Kupfer 
bei 10540. 

Nach den Vorschriften des V. D. E. und nach allgemeinem 
Brauche ist die Schmelzstromstärke das Doppelte der normalen 
Stromstärke, d. h. eine Sicherung von 100 Amp. z. B. soll bei 
200 Amp. durchschmelzen. Aus Formel 9 a) erkennt man sofort^ 
daß dem normalen Strom ein Viertel der Schmelztemperatur 
entspricht. 

Bei einer Temperatur des umgebenden Mediums von 15 ^ 
ist deshalb unter normalem Strom die Temperatur des Schmelz - 
einsatzes aus Kupfer ungefähr 275 0, aus Silber 250 0, aus Blei 
aber nur 93 o. Eine Legierung, die bei 172 o schmilzt, wird 
normalerweise sich nur auf 65 ^ erhitzen. Die Wärme des 
Schmelzeinsatzes teilt sich nattlrlich auch den Ansehlußklötzen 
mit. Hohe Temperaturen können deshalb nicht nur bei direkter 
Berührung unangenehm werden, sondern sind unter allen Um- 
ständen für die Kontakte, wegen des Temperaturwechsels, 
von Uebel. Ein andrer Uebelstand ist femer der, daß die 
Einsätze unter der hohen Temperatur sich allzustark ausdehnen, 
und dadurch leicht mit der Unterlage oder mit dem umgehenden 
Rohre in Berührung kommen. 

Konstruktionsgrundsätze. Die Schmelzsicherungen 
bestehen im wesentlichen aus 2 Teilen, einem Sockel als 
festem Teil und einem Schmelzeinsatz, der leicht ersetzbar 
sein muss. 

Der Sockel trägt die Anschlußkontakte, die genau den 
im Kapitel der Ausschalter besprochenen Grundsätzen zu ent- 
sprechen haben, ob sie nun Schraub- oder Federkontakte seien. 
Mit noch mehr Grund als bei Ausschaltern ist die Grundplatte 
aus einem feuerfesten Material herzustellen, also Marmor oder 
Porzellan. 

Die Schmelzeinsätze, die aus plastischem Metalle be- 
stehen, dürfen niemals direkt unter die Anschlußschrauben ge- 
klemmt werden. Die Einsätze sind deshalb mit Anschluss- 
klötzen zu versehen, in welche sie eingelötet werden. Silber 
oder Kupferdrähte können allerdings verschraubt werden. Aber 
dies empfiehlt sich aus verschiedenen Gründen wieder nicht. 
Erstens ist ein absichtliches Auswechseln gegen stärkere Ein- 
sätze gar zu leicht gemacht, zweitens lockern sich infolge der 
Temperaturunterschiede einerseits und der Vibrationen bei 

Erlacher, Elektrische Apparate für Starkstrom. 5 
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Wechselstrom andrerseits die Schrauben leicht und bilden als- 
dann einen schlechten Kontakt. Man wird also auch harte 
Metalle vorzugsweise verlöten. 

Sicherungen, die an leicht zugänglichen Orten angebracht 
sind; müssen überdies einen Schutzdeckel haben, welcher 
das Herumspritzen von geschmolzenen Metallteilen verhindei*t. 
Um femer zwischen verschiedenen Polen Kurzschlüsse durch 
die Metalldämpfe zu verhindern, sind Zwischenwände vor- 
zusehen. Deckel und Zwischenwände können leicht miteinander 
vereinigt werden. Da, wo die Schmelzeinsätze in isolierende 
Rohre eingezogen sind, können Schutzdeckel und Zwischenwände 
entfallen. 

Sowohl der Schmelzeinsatz, als der Sockel resp. der Deckel 
müssen die Bezeichnung der Stromstärke und Spannung tragen, 
für welche sie gebaut sind, damit zufällige Verwechslungen 
vermieden werden. Es müssen aber auch absichtliche Ver- 
wechslungen verhindert werden (gegen böswillige Ver- 
wechslungen ist kein Kraut gewachsen); speziell ist der 
Ersatz von Schmelzeinsätzen durch stärkere unzulässig. Der 
V. D. E. hat seinerzeit ein Preisausschreiben zur Erlangung 
guter Konstruktionen unverwechselbarer Sieherungen veranstaltet, 
aus welchem die Sicherung von A. Rittershaus (D. R. G.-M. 55618) 
siegreich hervorging. Es ist allerdings von F. R. Dietze 
(E. A. 1896 Nr. 60) nachgewiesen worden, daß jene Sicherung 
im Gegenteil eine sehr leicht verwechselbare sei; durch einen 
kleinen Zusatz hat Verfasser den Fehler behoben und daraus 
eine gute unverwechselbare Sicherung gemacht. Wir werden 
dieselbe im folgenden unter Niederspannungssicherungen 
besprechen. 

Niederspannungssicherung. Niederspannungssiche- 
rungen mit Schmelzlamellen haben durch die ganze Welt fast 
dieselbe, auf das einfachste reduzierte Form. Eine feuersichere 
Unterlage trägt in geeignetem Abstände zwei rechteckige Klötze, 
zwischen welchen die Lamelle eine bewegliche Verbindung her- 
stellt, während an freien Enden die Zuleitungen angeschlossen 
werden. So ist z. B. die in nebenstehender Fig. 37 abge- 
bildete Sicherung von Voigt & Haeffner in Frankfurt a. M. 
gebaut. Damit, daß dies die einfachste und am meisten ver- 
breitete Form darstellt, ist allerdings nicht gesagt, daß sie auch die 
zweckmäßigste ist. Wenn schon sie einerseits den bedeutenden 
Vorteil bietet, daß sie leicht mit einem Ausschalter vereinigt 
werden kann (s. Fig. 38), so hat sie andeinteils den Nachteil, 
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daß beim Einsetzen neuer Streifen in mehrpolige Sicherungen 
entweder die Schrauben vollständig herausgeschraubt werden 
müssen; oder aber riskiert wird, daß zwischen benachbarten 




'^^Ii Fig. 37. * 
Nieder8paonuiigs8icherungeiitdeif;A.-6. Voigt & Haeffner." 

Polen ein Kurzschluß hergestellt wird. Wir ziehen deshalb 
solche Sicherungen vor, bei welchen die Streifen in einer zur 
Grundplatte senkrechten Ebene liegen. Allerdings wird die 
Konstruktion dadurch erheblich teurer. Nachstehend eine sehr 
gute Konstruktion der Konstruktionswerke Elektr. Apparate 
System Bertram in Frankfurt a. M. (Fig. 39). 



Digitized by VjOOQiC 



68 



Die Schmelzeinsätze formt man gewöhnlich so, daß 
sie unter die nur gelockerten, nicht gelösten, Klemmschrauben 
untergeschoben werden können. Die Befestigungslöchef sind 




Fig. 38. Ausschalter mit Sicherung der A.-G. ¥oigt & Haeffiier. 









Fig. 39. Stehende Sicherungen der K. W. E, A. System Bertram 
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deshalb aufgeschlitzt und zwar gewöhnlich das eine längs der 
Achse des Streifens^ das andere quer dazu. Die Endklötze des 
Einsatzes mttssen bezüglich ihrer äußeren Dimensionen offenbar 
den im Kapitel der Ausschalter besprochenen Bedingungen ent- 
sprechen. Sie werden also quadratisch sein und die Seite des 
Quadrates wird man gleich dem dreifachen Durchmesser der 
Klemmschraube machen. Dagegen wäre es wohl eine unnötige 
Uebertreibung; wenn man ihre Dicke gleich dem Schrauben- 
durchmesser machen würde; die Hälfte genügt in allen Fällen. 
Es kann also für diese Endklötze das Flachkupfer benutzt 
werden^ das für die Kontaktmesser der entsprechenden Aus- 
schalter dient. 

Die Distanz der Befestigungslöcher ist von dem 
Verband Deutscher Elektrotechniker festgelegt worden. Sie 
soll betragen: 



Für 

Sicherungen 

bis 

Amp. 


Umfassend 

die 
Intensitäten 

Amp. 


Von 
Achse zu Achse 

mm 


Von 

Metall zu Metall 

bleibt 

mm 


50 
100 
200 
400 
700 


30, 40, 50 

60, 80, 100 

130, 165, 200 

260, 330, 400 

500, 600, 700 


70 
80 

J 95 

110 


52 
56 

65 

74. 



Es sollen demnach z. B. Einsätze von 60^ 80 und 100 Amp. 
auf ein und denselben Sockel aufgesetzt werden können, jedoch 
so, daß nicht ein Einsatz von 100 Amp. auf einen mit 60 oder 
80 Amp. bezeichneten Sockel aufgesetzt werden kann, oder der 
Streifen von 80 Amp. auf den Sockel von 60 Amp. Dagegen 
besteht keine Gefahr, wenn ein Streifen von 60 Amp. auf einen 
Sockel für 80 oder 100 Amp. gesetzt wird. Das heißt mit 
andern Worten, der Sockel soll bis auf einige auswechselbare 
Paßstücke für alle drei Stromstärken derselbe sein. Das ist 
nicht nur für den Installateur, sondern auch für den Fabrikanten 
ein Vorteil. 

Wir erreichen dies dadurch, daß wir im angeführten Falle 
die Schlitze des Einsatzes fUr 60 Amp. statt 8 mm (wie es 
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der Rlemmschraube entspricht); 12 mm breit machen. Der Ein- 
satz für 80 Amp. erhält einerseits einen 12 mm, andrerseits 
einen 8 mm Schlitz, der Einsatz für 100 Amp. aber 2 Schlitze 
von 8 mm. Auf die Klemmschrauben werden entsprechende 
Paßringe aufgeschraubt. Dadurch wird die ünverwechselbarkeit 
der Einsätze^ die zu ein und demselben Sockel passen^ ge- 
währleistet. 

Die Einsätze von 130, 165 und 200 Amp. erhalten resp. 
Schlitze von 15 + 15, 15 + 10 und 10 + 10 mm. Sie können 
deshalb sämtlich auf einen Sockel von 100 Amp. aufgesetzt 
werden. Da aber die Dicke der Endklötze größer ist als die 
der kleineren Sicherungseinsätze, können wir dies dadurch ver- 
hüten, daß wir die Schrauben nur soweit zu lockern gestatten, 
als dem passenden Einsatz entspricht. Damit ist auch die 
Unverwechselbarkeit der Einsätze verschiedener Serien ge- 
sichert. 

Nach dem, was oben über das Material der Schmelzeinsätze 
gesagt worden ist, werden wir uns für eine Bleizinnlegierung 
entscheiden. Eine solche von 3 Teilen Blei und 2 Teilen Zinn 
haben wir sowohl bezügl. ihres Schmelzpunktes (172 0) als 
ihrer mechanischen Eigenschaften als gut geeignet kennen ge- 
lernt und wollen unsere Einsätze aus derselben herstellen. 

Nun wäre die Frage zu diskutieren, ob die Einsätze aus 
Draht hergestellt oder aus Blech herausgestanzt werden sollen. 
Ersteres Verfahren besticht durch die Leichtigkeit, mit der die 
Ronstanten des Einsatzes bestimmt werden können, und da- 
durch, daß man durch Nebeneinanderschalten mehrerer Drähte 
auf beliebige Schmelzstromstärken einstellen kann. In der 
Ausführung steht es dem zweiten Verfahren nach, da es ein- 
facher ist, in den Anschlußklotz einen Schlitz zu fräsen, als 
ein oder mehrere Löcher zu bohren. Ueberdies besteht die 
große Gefahr, daß ausgebrannte Bleidrähte unbefugterweise 
gegen Kupferdrähte ausgetauscht werden. 

Die Schmelzstreifen erfordern ein ziemlich kostspieliges 
Werkzeug, dagegen ist dadurch die Unvertauschbarkeit der Ein- 
sätze so. gut wie garantiert 

Wir entschließen uns deshalb für letzteres Verfahren. Hierbei 
handelt es sich nun zunächst darum, die Materialkonstante 

yu-q 
für die vorliegenden Verhältnisse zu ermitteln. Das kann nur 
durch den Versuch geschehen. 
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Wir fanden als Mittel aus vielen Versuchen 
*; = 6,3 
und zwar sowohl bei kleinen als großen Sicherungen ähnlicher 
Konstruktion. Wir haben nunmehr 

J2 J2 

Nachdem wir uns noch die Form der Einsätze vorgeschrieben 
haben (Fig. 40), steht nichts mehr im Wege, um die ganze 
Serie von 50—700 Amp. 
nach allen Richtungen zu be- 
stimmen. Dies ist in nach- 
stehender Tabelle geschehen. 
Hierzu nur noch ein Wort. 
Um die Zahl der Stanz- 
werkzeuge auf ein Minimum (4) 
zu reduzieren, stellen wir die ^^' 

Lamellen, die auf ein und derselben Unterlage Platz finden 
können, aus Blech verschiedener Dicke mit demselben Werk- 
zeug her. Ueberdies kombinieren wir von 200 Amp. aufwärts 
je zwei Lamellen miteinander, nehmen also zwei Streifen von 
165 Amp. fUr 330 Amp., einen Streifen von 250 mit einem 
solchen von 350 Amp. für 600 Amp. u. s. w. Es können also 
mittels unten verzeichneter 11 Streifen 15 Intensitäten, eventuell 
auch andere erzielt werden. 
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Schmelzsicherungseinsätze für Niederspannung. 




Amp. 


6,31/^« 


a 


b 


c 


d 


et 


D 


e 


f 


A/mm2 


30 


58,5 






0,5 


10 


10 








6,7 


40 


75,0 


52 


9 


0,8 


6 


10 


70 


18 


3 


5,5 


50 


93,5 






1,2 


6 


6 








4,6 


GO 


122,0 






1,2 


12 


12 








4,1 


80 


163,0 


56 


12 


2,0 


8 


12 


80 


24 


4 


3,3 


100 


207,0 






3,0 


8 


8 








2,8 


130 


260,0 






1,4 


15 


15 








3,9 


165 


332,0 


65 


24 


2,2 


10 


15 


95 


30 


5 


3,1 


200 


393,0 






3,0 


10 


10 








2,8 


250 


490,0 


74 


36 


2,2 


22 


22 








3,1 


350 


680,0 




36 


4,0 16 


22 


110 


36 


8 


2,4 



Digitized by VjOOQiC 



72 




Die Anschlnßklötze; Fig. 41^ bestehen aus einem 
horizontalen und einem vertikalen Teil, beide ans gezogenem 
Kapfer abgeschnitten. Der senkrechte Teil wird in einem Schlitz 
des horizontalen eingelötet und durch Nieten gesichert. Der 

Anschluß der Leitung ge- 
schieht auf dem mit der 
Grundplatte verschraubten 
wagerechten Sttlck. Dieser 
senkrechte Teil trägt die 
Schrauben zum Festklemmen 
des Schmelzeinsatzes. Die 
Schraubenbolzen tragen ver 

splintete Gegenmuttern, 
welche das Lockern über 
das beabsichtigte Maß hinaus 
(Dicke des Schmelzeinsatzes) 
verhindern. Die Splinten 
können eventl. plombiert 
werden. Bei den Siche- 
rungen, bei denen zwei 
Schmelzeinsätze verwendet 
werden, sind die Schrauben- 
bolzen durch Stiftschrauben 
ersetzt, die beidseitig 
Der Schraubenstift und der 
der Strom- 





m 



Fig. 41. 



Muttern und Gegenmuttern tragen. 

senkrechte Teil dieser Anschlußklötze haben die 

stärke einer Lamelle entsprechenden Dimensionen. 

Die Schutzdeckel aus feuersicherem Karton sind an beiden 
Enden offen, einesteils wegen der Kabeleinfllhrungen, andemteils 
um den entwickelten Gasen freien Abzug zu gestatten. Wir 
befestigen sie mittels in den senkrechten Teil der Anschluß- 
klotze eingelassener Stiftschrauben mit rändrierten Ebonitmuttern. 
Dieselben Stiftschrauben können dazu dienen, die Bolzen der 
doppelten Sicherungen zu sichern. Auf dem Deckel können wir 
leicht die nötigen Bezeichnungen der Stromstärke und Spannung 
anbringen. Die Poldistanz wird zweckmäßigerweise genau 
gleich derjenigen der entsprechenden Ausschalter gemacht. Die 
Plattenbreite ist alsdann ebenfalls die gleiche. 

Nachstehend die Maße der ganzen Serie von 50 bis 
700 Amp. 
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Tabelle 


14. 














Dimensionen von Niederspannungssieherungen. 


Amp. 


a 


a 


h 


c 


d 


d' 


D 


h 


/. 


^1 


^2 


^3 


50 


18 


18 


52 


55 


6 


6 


70 


20 


150 


100 


155 


210 


100 


24 


24 


56 


60 


8 


8 


80 


26 


180 


105 


165 


225 


200 


30 


30 


65 


70 


10 


10 


95 


34 


215 


130 


200 


270 


400 


36 


30 


65 


90 


12 


10 


95 


34 


230 


140 


230 


320 


700 


48 


36 


74 


120 


16 


12 


110 


54 


290 




170 


290 


410 



Mittelspannungssicherung. Mittelspannungssicherungen 
können genau wie Niederspannungssieherungen gebaut werden, 
indem man lediglich die Abschmelzlänge vergrößert und ebenso 




Fig. 43. 
Mittelspaunungssicherung von Dr. P. Meyer, A.-G. 

die Poldistanzen. Oft wird der Schmelzeinsatz auch über einen 
isolierenden Bock gelegt, wodurch in die Strecke des ünter- 
brechungsfunkens ein Hindernis gesetzt ist, das ihn leichter 
zum Löschen bringt (Figur 43). Siemens & Halske legen 
einen Schieber auf das Schmelzstück, der den Weg regelrecht 
versperrt, wenn jenes abschmilzt. Im allgemeinen hat sich jedoch 
schon für Mittelspannungssicherungen der Rohrtypus einge- 
bürgert, der vor dem Lamellentypus verschiedene schon er- 
wähnte Vorzüge hat (Fig. 44). Wir wählen deshalb den 
Rohrtypus als Mittelspannungssicherung. 

Das Rohr bestehe aus Papier oder Pappe, die durch ein 
besonderes Verfahren schwer verbrennbar gemacht worden sind. 
Es existieren zur Anfertigung solcher Sachen verschiedene 
Spezialgeschäfte. Würden wir einen Draht in ein offenes Rohr 
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Fig. 44. 



einziehen^ so würden wir Gefahr laufen, daß durch den er- 
zeugten starken Luftzug im senkrecht gestellten Rohr die Schmelz- 
stromstärke erheblich alteriert würde. In der Tat haben Ver- 
suche im Laboratorium der S. J. T. das Resultat ergeben, daß 
der in ein offenes Rohr 
eingezogene Draht um 
10 bis 20% mehr 
Strom aufnimmt, als 
der in freier Luft aus- 
gespannte Draht. 
Durch dieselben Ver- 
suche ist nachgewiesen 

worden, daß zum 
sichern Unterbrechen 
im geschlossenen Rohr 
eine kleinere Rohr- und 
Drahtlänge erforder- 
lich ist als im offenen 
Rohr. Zu Gunsten 
des offenen Rohres 
wird allerdings gesagt, 

daß der bei der 
Explosion des Drahtes entstehende heftige Luftzug den Funken 
ausblase, doch scheint, daß die erstickende Wirkung im ge- 
schlossenen Rohr noch energischer wirkt. Das Ausfüllen des 
Rohres, sei es ganz oder nur zum Teil mit Sand oder Zement 
ist eine ganz unnütze, ja schädliche Maßregel, da hierdurch die 
Wärme des Drahtes abgeleitet und die Schmelzdauer erheblich 
erhöht wird. Aus demselben Grunde muß auch das Anliegen 
des Drahtes an die Rohrwand sorgfältig verhütet werden, was 
man entweder durch entsprechend gewählten Rohrdurchmesser 
oder aber durch Verwendung von leichtflüssigen Schmelzeinsätzen 
tun kann. Wir wählen das letztere Mittel, indem wir Drähte 
aus derselben Legierung verwenden, aus der die Lamellen der 
Niederspannungssicherungen gefertigt sind. Da deren Erwärmung 
gering ist, ist auch ihre Längenausdehnung unerheblich und 
die Gefahr des Anliegens deshalb vermieden. 
Zur Ermittlung von k' in der Formel 
J=k' 1/P 
haben wir mit Drähten verschiedenen Durchmessers Schmelz- 
versache angestellt. Bei 50 mm Länge sämtlicher Drähte und 
unter hermetischem Deckel ergab sich 
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für 0;5 mm 1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm 3,0 mm Mittel 
J= 3,85 A 10,5 A 16,8 A 32 A 53 A - 

und y = 10,8 10,5 9,15 11,8 10,2 10,5. 

Auf diese Konstante haben wir folgende Tabelle gegründet : 

Tabelle 15. 
Sehmelzdrähte für Mittelspannungssicherongen. 



Amp. 


30 


40 


50 


60 


80 


100 


130 


165 


10,5Kd3 


60 


78 


100 


120 


156 


200 


240 


312 


Durchm. 


3,2 


3,8 


4,5 


2X3,2 


2X3,8 


2X4,5 


4X3,2 


4X3,8 


Amp. 


200 


260 


330 


400 


500 


600 


700 




10,5^53 


400 


490 


650 


810 


970 


1170 


1360 




Durchm. 


4X4,5 


3X6,2 


4X6,2 


5X6,2 


5X7 


6X7 


7X7 





Die Drähte werden beidseitig in .Bronzekappen verlötet, 
die das Rohr sehellenartig umspannen. An dieselben ist ein 
Messer angegossen, das sich ähnlich den Ausschaltermessem 
in eine Kontaktfeder einfuhren läßt. Das Ganze bildet 
eine Sicherungspatrone. Wenn wir die Messer in geeignetem 
Abstände auf dem Rohre befestigen, können wir sie ohne 
weiteres auf den, ihres Messers entledigten Mittelspannnngs- 
ausschalter anbringen. Natürlich hat der Funkenentzieher dann 
keinen Wert mehr, beide Kontakte sind vielmehr identisch aus- 
zuführen. Durch passende Schlitze in den Messern und Paß- 
ringe auf den Bolzen der Kontakte kann die Unverwechselbarkeit 
einzelner Sicherungspatronen erzielt werden. Ein Blick auf die 
Maße der Mittelspannungsausschalter lehrt uns, daß die An- 
passung der Sicherungen an jene genügende Rohrlänge ergibt. 
Es empfiehlt sich, das Durchbrennen einer Patrone äußerlich 
kenntlich zu machen. Das geschieht am einfachsten dadurch, 
daß man das Rohr in der Mitte seiner Länge mit einem kleinen 
Loch versieht, das mit einem Papierstreifen überklebt wird. 
Durch den innem Druck beim Durchschmelzen des Drahtes, 
wird der Papierstreifen durchgestoßen und macht dadurch die 
Explosion kenntlich. Derselbe Streifen kann die nötigen Auf- 
schriften (Volt, Amp.) enthalten und macht dann den Ersatz 
der Drähte durch Unbefugte unmöglich. Zugleich wirkt er als 
Sicherheitsventil. 
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Falls diese Sicherungen für 2000 Volts gebraucht werden 
sollen^ sind sie ähnlich den entsprechenden Schaltern hinter der 
Schalttafel zu montieren. 

Nachstehend die Dimensionen der Patronen (Fig. 45). Die 
Dimensionen des Sockels sind die der Mittelspannungsausschalter. 




^ 



w 



Fig 46. 
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Mittelspannungssicherungen. 








Amp. 


a 


b 


c 


d (T 


e 


f 


Sf 


9 


h 


50 


18 


137 


165 


6 


10 


4 


24 


18 


14 


22 


100 


24 


136 


176 


8 


12 


5 


30 


24 


18 


28 


200 


30 


140 


190 


10 


15 


6 


38 


30 


22 


32 


400 


36 


154 


214 


12 


18 


8 


44 


36 


28 


40 


700 


48 


172 


256 


16 


22 


8 


58 


48 


40 


50 
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Ho cbspannungs-Schmelz siehe rang. Für Hocli- 
spannungssichernugen sind dieselben Grundsätze maßgebend; 
die für Mittelspannungssicherangen gelten^ nur wird man die 
Drahtlänge größer und die Isolation sorgfältiger ausführen. 

Statt der Papierrohre nimmt 
man dann Glas- oder Porzellan- 
rohre (Fig. 46). 

Im nachfolgenden bringen 
wir Zeichnung und Beschreibung 
einer durch mehrere interessante 
Einzelheiten ausgezeichneten 
Hochspannungssicherung der 
Ronstruktionswerke Elektri- 
scher Apparate, System Bertram. 
Die beschriebene Konstruk- 
tion vereinigt in einfachster 
Weise Ausschalter und Siche- 
rung zu einem kompletten 
Apparat. Sie eignet sich da- 
her vorzugsweise zu Anord- 
nungen, die nur geringen Raum 
in Anspruch nehmen dürfen, 
wie z. B. für den Einbau in 
Transformatorenhäusern und 
Schächten (Fig. 47). 

Auf der eisernen Grund- 
Fig' 46. platte sind eigentümliche Isolier- 

Hochspannungssi^erung^der Maschinen- tüHen auS Porzcllau montiert, 

die ihrerseits die Anschlußbolzen 
und die Kontaktstücke für die Sicherung tragen. Die Tüllen- 
anordnung hat vor anderen Konstruktionen den großen Vorteil 
einer doppelten Isolation. Selbst nach dem Durchschlagen 
einer Wandung bietet die zweite unversehrte immer noch einen 
völlig ausreichenden Schutz. Die Konstruktion des Apparates 
schließt ferner das Hochlaufen des sich beim Ausschalten bildenden 
Lichtbogens an den Anschlußleitungen vollkommen aus, da 
letztere von hinten eingeführt werden und durch die Tüllen 
völlig geschützt sind. Die Schneide des oberen Kontaktstückes 
trägt ein leicht auswechselbares Funkenhorn; das untere eine 
Sperrung, welche das Herausheben des unteren Patronenteils 
vor Lösung des oberen zur Unmöglichkeit macht. Eine falsche 
Manipulation ist hierdurch verhindert und so ein Ueberschlagen 
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des Oeffnungsbogens direkt auf die Kontakte, sowie die Mög- 
lichkeit irgendwelcher Gefahr für die Bedienung vollkommen 
vermieden. Die Kontakte sind sehr kräftig ausgebildet, sie 
geben der Patrone beim Einschalten durch ihre Form und 
Anordnung einen sicheren Aufsatz und eine gute Führung. 





Fig. 47. 

Die eigentliche Sicherungspatrone besteht aus einer griflf- 
förmig ausgebildeten Porzellanhülse mit mehreren Rippen und 
Schutzkappen, welche eine Berührung der stromführenden Teile 
vermeiden läßt. An diesem leicht herausnehmbaren Griff be- 
finden sich auch die nachstellbaren Kontaktfedem, welche in 
dem Querschlitz der Kontaktschelle gehalten werden. Die untere 
Feder besitzt ein passendes Gegenstück zu der eingangs er- 
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wähnten Sperrung, die obere einen Funkenstab. Die Schmelz- 
drähte werden durchweg in reinem Silberdraht ausgeführt, um 
dem beim Durchgehen der Sicherung sich bildenden Lichtbogen 
möglichst wenig Metalldämpfe, die ein Stehenbleiben desselben 
begünstigen würden, zu bieten. Der Porzellangriff ist innen 
durch ein starkes Rohr gegen Zerspringen beim Durchgehen 




Fig. 48. 

der Patrone geschützt. Die Röhre umschließt den Schmelz- 
draht so dicht, daß bei dem Arbeiten der Sicherung eine sehr 
kräftige Blaswirkung eintritt. Die Enden des Schmelzdrahtes 
sind in entsprechend ausgebildete Schuhe aus Metall verlötet, 
welche durch eine gute Klemmvorrichtung an der Kontaktschelle 
befestigt werden. Ein Verbrennen der Kontaktfedern findet wegen 
deren seitlichen Anordnung nicht statt. Ebenso schützt die 
eigentümliche Ausbildung des Funkenstabes erstere vollkommen. 
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Die Federn selbst sind leicht ersetzbar. Dieselben können 
vor dem jedesmaligen Einsetzen genau eingestellt werden, wie 
sich überhaupt sämtliche event. zu ersetzenden oder nachstell- 
baren Teile an dem Griff befinden, so daß alle diese Arbeiten 
vorgenommen werden können, ohne daß man mit den strom- 
führenden Teilen in irgendwelche Berührung kommt. 

Das Ausschalten erfolgt mit dem oberen Teil der Patrone 
langsam bis der Lichtbogen an den dazu bestimmten Teilen 
des Apparates hinauf läuft und abreißt. Hierauf kann man 
erst die Patrone aus dem unteren Teil lösen. Beim Einschalten 
ist die Patrone mit ihrem unteren Teil zuerst in die Sperrung 
zu setzen; der in dem Kontaktklotz befindliche Stift bildet 
einen Drehpunkt, welcher die Patrone ruhig und sicher in den 
oberen Eontakt zu drücken gestattet. Die Montage der Apparate 
hat in guter Griffhöhe zu erfolgen und zwar mit vertikal- 
stehendem Rohr. Direktes Uebereinandersetzen mehrerer 
Sicherungen ist nicht zulässig, ebenso sind auch Sammelschienen 
oder stromführende Apparatenteile über den Röhren zu ver- 
meiden. Mehrpolige Sicherungen werden aus mehreren einpoligen 
zusammengestellt. Wenn die einzelnen Pole nicht weit genug 
auseinandergerückt werden können, sind Zwischenwände aus 
Marmor vorzusehen (Fig. 48). 

Spannungssicherungen haben den Zweck, die Nieder- 
spannungsanschlüsse einer Wechsel- oder Drehstromzentrale vor 
den Gefahren zu schützen, welche auftreten können, falls beim 
Defektwerden von Transformatoren die Hochspannung in die 
Niederspannungsleitungen übergeht. Ein derartiger Vorgang 
würde schwere Folgen nach sich ziehen, von denen hier nur 
die, fUr den Abnehmer des Elektrizitätswerkes bestehende Lebens- 
gefahr, sowie das Eintreten von Feuer erwähnt sei, indem die 
Niederspannungsisolation der Hochspannung nicht gewachsen ist. 

Das Gleiche gilt von den Teilen der Anlage, welche ver- 
trautem Personal zugängig gemacht werden müssen, und es 
sollen die Vorrichtungen auch diese Leute in den Stand setzen, 
gefahrlos mit etwa defekten Betriebsteilen der Anlage um- 
zugehen. Diesen Bedingungen entspricht die Spannungssicherung 
der E. W. E. A., System Bertram, die nachstehend beschrieben sei. 

Die Beschreibungen beziehen sich der Einfachheit halber 
auf eine Drehstromanlage, welche Transformatoren mit Stern- 
schaltung betreiben soll. 

Srlacher, Elektrische Apparate für Starkstrom. 6 
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Die Punkte dieser Anlage^ welche theoretisch keine Spannung 
besitzen^ sind das Eisengestell des Transformators und der 
Sternpunkt der Niederspannung. Bei einem im guten Zustande 
befindlichen Transformator ist die Berührung dieser Punkte 
ungefährlich, anders dagegen bei Uebertritt der Hochspannung 
auf das Eisengestell oder Niederspannung. Solche Fehler 
treten ein beim Defektwerden des Transformators durch Blitz- 
schläge und durch Isolationsfehler in der Wicklung. 

Ein gut isolierter Transformator ist am besten mit einem 
Kondensator zu vergleichen, ähnlich einer sogenannten Leydener 
Flasche. Das primäre Kupfer bildet den einen Belag, die Isolation 
der Hochspannungswicklung und die der Niederspannung die 

isolierende Fläche, das Eisengestell 
oder das Kupfer der Niederspannung 
den zweiten Belag. Nimmt man 
nun an, daß bei einem derartigen 
Apparat die Stromzuführung nur 
durch eine Leitung erfolgt, was 
z. B. bei Abschmelzen zweier 
Sicherungen eintreten kann, so hat 
man es mit Ladungserscheinungen 
rein statischer Natur zu tun. Die 
Elektrizität wird sich naturgemäß 
einen Ausweg suchen und zwar 
entweder durch das Eisengestell 
oder durch die Niederspannungs- 
wicklung zur Erde. Von großem 
Einfluß hierauf ist die Aufstellungs- 
art des Stromwandlers. Verbindet 
man Eisenkern und Nullpunkt der 
Niederspannung durch eine gute 
Kupferleitung mit der Erde, so 
werden auch bei intakten Trans- 
formatoren auftretende Ausgleichs- 
ströme Telephongeräusche im nor- 
malen Betrieb zur Folge haben. 
Löst man die Verbindung des 
Niederspannungsstemes, so ist zu befürchten, daß der Hoch- 
spannungsstrom in das Niederspannungsnetz eintritt und die oben 
geschilderten Vorgänge herbeiführt. Nicht viel anders ist es, 
wenn man die Methode der vollständigen Isolierung anwendet. 
Die Gestelle der Transformatoren dürfen in diesem Fall wegen 




Fig. 49. 

Kondensator mit Prüflampe. 

Konstr.- Werke Bertram. 
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der damit verbundenen Gefahr keinesfalls berührt werden. 
Selbstverständlich ist auch eine Gefährdung der Konsumenten 
bei dieser Anordnung nicht ausgeschlossen. 

Die ^Bertramsche" Aufstellung der Transformatoren ist 
nun eine empfehlenswerte Kombination der beiden oben be- 
schriebenen, welche sich deren Vorteile zu nutze macht und 
die Nachteile derselben nach Möglichkeit vermeidet. 

Die Transformatoren werden isoliert aufgestellt und zu 
diesem Zweck auf in Paraffinöl gekochte Eichenschwellen oder 
starke Porzellan- oder Glas-Isolatoren gestellt. Das Gestell 
des Transformators wird durch eine Kupferschiene mit dem 
Nullpunkt der Niederspannungswicklung verbunden und unter 
Zwischenschaltung des Kondensators geerdet. 

Die Kondensatoren (Fig. 49) bestehen aus zwei voneinander 
isolierten Metallplatten, zwischen denen eine Anzahl Metall- 
und Isolierscheiben angeordnet sind, die durch einen einfachen 
Handgriff zusammengesetzt werden können. Die Zahl der 
Scheiben variiert je nach Spannung. Durch einen Stöpsel 
(oder Glühlampe), der in die eine Platte eingeschraubt werden 
kann, wird Kurzschluß (resp. Verbindung) hergestellt zwischen 
den äußeren Platten und damit zwischen Transformaten und 
Erde. Der Anschluß dieser Vorrichtung ist aus den bei- 
liegenden Skizzen ersichtlich. Fig. 49 a für Wechselstrom, 
Fig. 49 b für Drehstrom. Die in diesen Punkten etwa auf- 
tretenden Ueberspannungen werden bei offenem Kondensator in 
die Erde abgeleitet. So lange dieselben statischer Natur sind, 
erfolgt der Uebergang in periodisch auftretenden kleinen Funken, 
bei direktem Durchschlagen des Transformators kontinuierlich. 

Falls nun ein Beamter des betreffenden Werks das Gestell 
eines, in einem derartigen Zustande befindlichen Transformators 
berühren sollte, wäre dies immer noch mit Lebensgefahr 
verbunden und ist deshalb die Einrichtung getroffen, den 
Kondensator durch eine Kurzschlußvorrichtung überbrücken zu 
können, d. h. die gefährlichen Teile auf gleiches Potential mit 
der Erde zu bringen und eine Berührung derselben ungefährlich 
zu machen. Nötig ist eine derartige Vornahme nur beim Be- 
treten eines Transformatorenhauses resp. beim Arbeiten an 
einem solchen Apparate. Nach der Ingebrauchnahme ist die 
Kurzschluß Vorrichtung wieder zu öffnen. 

Die Gefahr des Ueberschlagens der Hochspannung besteht 
nicht allein am Sternpunkt, sondern natürlich längs der ganzen 
N.-Sp.-Leitung, und sind mit Rücksicht darauf drei weitere 

6* 
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in Sternschaltung mit der Erde verbundene Kondensatoren an 
den Klemmen angeordnet. 

Entsteht beim Wirken dieser Apparate, etwa durch 
Zusammenschmelzen, ein direkter Kurzschluß der Nieder- 
spannungswicklungen^ so werden wie automatisch die Hoch- 
spannungssichemngen des Transformators durchschmelzen und 
diesen ausschalten, wodurch jede weitere Gefahr ausgeschlossen 
ist. Diese Wirkungsweise der Apparate hat sich in vielen 
bedeutenden Anlagen bewährt und zeigten parallel vorge- 
nommene Versuche, daß bei der Nichtanwendung Brände etc. 
vorkamen, während anderenfalls die ganze Störung gefahrlos 
verlief. 

Es erhellt aus dem Obigen, daß man mit diesen Apparaten 
zwar nicht ein Durchschlagen der Transformatoren überhaupt 
verhüten, wohl aber die Folgen eines solchen Vorgangs ver- 
meiden kann. 

In Verbindung mit der Glühlampe bilden die Apparate 
eine für den Monteur ausreichende Meß Vorrichtung in jeder 
Transformatorenstation. Die Lampen finden ihre Kontakte in 
den Anschlußpunkten der Leitung und es können damit folgende 
Messungen vorgenommen werden: 

1) Werden alle drei Lampen, welche im normalen Zustande 
ausgeschaltet sind, in ihre Fassungen gedreht, so ist 
aus dem Leuchten oder Nichtleuchten derselben zu er- 
sehen, ob Spannung in den drei Drähten vorhanden ist, 
oder ob eventl. eine der Leitungen unterbrochen ist. 

2) Schließt man bei hereingeschraubten Lampen den Stern- 
Kondensator kurz, d. h. verbindet man den Stempunkt 
direkt mit der Erde, so läßt sich ermitteln, ob die 
Spannungsverhältnisse in den drei Schenkeln des Trans- 
formators gleiche sind. 

3) Ebenso kann durch einzelnes Einschrauben der Lampen 
nacheinander festgestellt werden, welcher Draht der 
Niederspannungsleitung Verbindung mit der Erde hat. 
In diesem Falle brennt die betreffende Lampe nicht 
oder nur dunkel. Man ist auch in der Lage, die 
Oertlichkeit des Fehlers annähernd festzustellen, was 
durch ein nacheinander vorgenommenes Ein- oder Aus- 
schalten der betreffenden Netzleitung geschieht. 

Um die Wirkung der Apparate nicht unmöglich zu machen, 
dürfen dieselben unter keinen Umständen Sicherungen in den 
Erdleitungen enthalten, da sonst nach Durchgehen dieser 
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Sicherungen bei zu starkem Strom eine Wirkung der Konden- 
satoren ausgeschlossen ist. 

Blitzsicherungen. So nennt man uneigentlicherweise 
jene Vorrichtungen, welche eine Anlage vor jenen Ueber- 
spannungen sichern sollen, die infolge atmosphärischer Einflüsse 
in derselben entstehen können. Es existiert aber in der Tat 
keine Vorrichtung, welche eine Leitung gegen einen direkten 
Blitzschlag sichern kann. Uebrigens sind direkte Blitzschläge 
in Leitungen auch sehr selten und Schutzvorrichtungen, mit 
Ausnahme von Auffangspitzen, die auf den Masten angebracht 
werden, daher unnütz. Dagegen kann aus verschiedenen 
Ursachen eine Leitung ein von der Erde so verschiedenes 
Potential annehmen, daß an irgend einem schwach isolierten 
Punkte (z. B. in der Wicklung eines Generators) ein plötzlicher 
Ausgleich stattfindet, der Leitung und Maschine zerstört. 

Die Leitung kann z. B. mit atmosphärischer Elektrizität 
geladen werden durch die feinen Wasserpartikelchen, die der 
Wind an sie hinschleudert. Oder aber die Erde, als der eine 
Belag eines Kondensators, dessen Dielektrikum die Luftschicht 
ist, kann durch eine über sie dahinfahrende Wolke, den andern 
Belag, geladen werden. 

Dabei nimmt die Leitung das Potential der Erde an. 
Findet nun ein Ausgleich zwischen Erde und Wolke statt, so 
wird die Leitung sich nach der Erde hin zu entladen suchen. 

Findet diese Entladung statt, so ist dem Maschinenstrom 
ein Weg nach der Erde geöffnet und der dadurch herbeigeführte 
Erdschluß ruft dann die bekannten Zerstörungen herbei. 

Besonders gefährlich sind die sogenannten ^dunkeln Ent- 
ladungen^, die nur im Dunkeln sichtbar, sich allmählich einen 
Weg durch die Isolation bohren, der zunächst nur zu langsamen 
Entladungen führt, wodurch aber der Schaden größer und 
größer wird, bis eines Tages der Kurzschluß unter explosions- 
artigen Erscheinungen eintritt. 

Aufgabe der Blitzsicherungen ist es nun, diesen Entladungen 
einen kurzen und bequemen Weg zur Erde zu bieten, ohne da- 
durch die Stromquelle länger, als ohne Schaden möglich ist, 
an Erde zu legen. Man hat dies früher mit mechanisch 
wirkenden Anordnungen zu erreichen gesucht und eine Menge 
sinnreicher Apparate erfunden, deren Grundfehler aber eben der 
Mechanismus ist. Wir werden uns mit dieser Klasse von Blitz- 
sicherungen nicht befassen. Denn nach dem heutigen Stande 
unserer Erfahrung verdienen nur solche Apparate modern 
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genannt zu werden, welche keine beweglichen Teile besitzen. 
Solche Apparate bestehen gewöhnlich aus einer regulierbaren 
Funkenstrecke, über welche die Entladung nach der Erde statt- 
findet, und, soweit höhere Spannungen in Betracht kommen, 
aus einer Funkenlöschvorrichtung, welche den entstehenden 
Lichtbogen innerhalb nützlicher Frist löscht. Die älteste und 
einfachste Blitzsicherung besteht aus zwei rechteckigen, kamm- 
artig gefrästen Platten, die so auf einer isolierenden Unterlage 
befestigt sind, daß die Zacken der Kämme, durch eine kleine 
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Fig. 50. 

Distanz getrennt (je kleiner desto besser) einander gegenübe- 
stehen. Die eine Platte ist an die Leitung, die andere an Erde 
angeschlossen. Die statische Entladung geht infolge Spitzen- 
wirkung vor sich; damit aber der Funke nicht stehen bzebt, 
dürfen Spannung und Stromstärke nur klein sein. Diese lelitz 
Sicherung eignet sich daher nicht für Starkstromanlagen. 

Man kann aber die Platten kreisförmig ausbilden und zwar 
so, daß der an der engsten Stelle entstehende Lichtbogen 
infolge der Wärme am Umfang der Scheibe in die Höhe steigt, 
sich dadurch beständig verlängert und schließlich erlischt. 
Dann ist diese Sicherung auch für Starkstrom brauchbar 
(s. Fig. 50). Diese Sicherung hat vor der obigen noch den 
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Vorteil^ daß die Platten, wenn sie etwa durch einen Entlade- 
funken angefressen sein sollten^ durch Verdrehen neu eingestellt 
werden können. Die Distanz ist regulierbar infolge der großen 
achsialen Löcher. Die Zacken sind nicht radial gestellt; da 
man die Erfahrung gemacht hat; daß der Funke die Zwischen- 
räume nicht leicht überspringt und dann an einer Spitze hängen 
bleibt. Vielmehr sind Rinnen von spitzwinkligem Profil (Gewinde) 
in den Umfang eingedreht. Eine Verirrung ist eS; wenn man 
diese Sicherungen mehrpolig mit gemeinsamer Erdplatte baut. 
Springt nämlich an zwei Polen zugleich der Funke über, so 
haben wir einen regelrechten Kurzschluß. Man muß deshalb 
in gehöriger Distanz zwei Erdplatten, oder aber in der Erd- 
leitung jeder Scheibe einen induktionsfreien Widerstand (Eohlen- 
stab; Wasserwiderstand) vorsehen. Mehr als eine Verirrung aber ist 
eS; wenn in die Erdleitung eine Schmelzsicherung geschaltet wird. 
Wenn wir einen Schritt weiter geheu; kommen wir fast 
von selbst auf die Rollensicherung von Wurts (s. Fig. 51). 
Dieselbe besitzt eine oder 
mehrere Funkenstrecken 

zwischen geriffelten 
Walzen. Letztere be- 
stehen aus einer beson- 
deren Legierung; deren 
Dämpfe nichtleitend sein 
sollen und daher den 
Lichtbogen nicht aufrecht 
erhalten. Dies gilt aber 
nur vom Wechselstrom- 
lichtbogen. 

Anders wirkt die Kon- 
densator- Sicherung von 
C. E. L. Brown. In der- 
selben sind eine Anzahl 
(je nach Spannung) Zink- 
scheiben aufeinander ge- 
schichtet; aber durch 
gleich große Mikanitscheiben voneinander isoliert. Das Ganze 
bildet einen Kondensator; dessen einer, äußerster Belag mit 
der zu schützenden Leitung; während der entgegengesetzte 
Belag mit der Erde verbunden ist. Die statische Entladung 
springt von Platte zu Platte über; dagegen kühlt sich der 
nachfolgende Funke auf diesem Wege derart ab; daß er erlischt. 
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Fig. 51. 

Walzen-BlitzsicheranK der Maschinenfabrik 

Oerlikon. 
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Nachstehende Fig. 52 zeigt eine Ausführungsform dieser 
Blitzsicherung der S. J. T. lieber die aus den Zink- und Mika- 
scheiben gebildete Säule ist eine Porzellanglocke gestülpt, was 

die Aufstellung im Freien gestattet. 
Mittels eines Gu&ringes wird die 
Glocke auf eine Fußkonsole befestigt, 
wodurch zugleich die Scheiben zu- 
sammengepreßt werden. Die Glocke 
ist dabei durch Gummiringe abge- 
dichtet. Der oberste Belag ist als 
Anschlußklemme für die Leitung aus- 
gebildet und ragt durch ein abge- 
dichtetes Loch in der Porzellanglocke 
aus derselben heraus. Die unterste 
Scheibe ruht auf der Gußkonsole auf, 
die demnach durch eine besondere 
Leitung geerdet sein muß. Gleich- 
zeitig dient sie zur Befestigung des 
Apparates an einen Mast oder eine 
Mauer. 

Um das Aufschichten der Scheiben 
in der Glocke zu erleichtern, sind 
jene durchlocht. Ein entsprechend 
dimensioniei'ter Draht wird in die 
oberste Scheibe eingeschraubt und 
dient den Scheiben als Führung. 
Er wird nach dem Zusammenpressen 
Fig. 52. der Scheiben entfernt, und das Loch 

in der Konsole, das zu seiner Ein- 
führung dient, durch die Klemmschraube der Erdleitung ge- 
schlossen. Die äußere Ansicht dieses Apparates zeigt Fig. 53. 
Eine der ältesten Blitzsicherungen ist diejenige von 
Elihu Thomson. Sie besteht im wesentlichen aus zwei hörner- 
artigen Platten, die nach oben divergieren und die An- 
schlüsse einerseits der Leitung, andererseits der Erde bilden. 
Der Entladefunken springt am engsten Abstände der Platten 
über und der durch den nachfolgenden Strom gebildete Licht- 
bogen wird durch Wärmewirkung nach oben getrieben, also 
verlängert, bis er erlischt. Um den Auftrieb zu verstärken, 
sind die Platten derart in das Feld eines kräftigen Elektro- 
magneten gerückt, daß eine Abstoßung des Funkens nach oben 
stattfindet. Die Wicklung des Elektromagneten ist vor die 
Funkenstrecke geschaltet. 
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Gibt man den Hörnern eine geeignetere Form, etwa, indem 
man sie aus Draht biegt, so daß sie zunächst auf einige Zenti- 
meter Länge senkrecht parallel zueinander verlaufen und dann 
in sanftem Bogen (keine Ecken) divergieren, und sind Spannung 
und Stromstärke genügend stark, so bewirkt schon der warme 
Luftzug allein einen sicheren Auftrieb des Funkens. Auf diese 
Weise entstand die denkbar einfachste Blitzsicherung für Hoch- 
spannung von Siemens & Halske (Fig. 54). Eine etwas kompli- 
ziertere Form, in Verbindung 
mit einem Blasmagneten ist von 
der Allgemeinen Elektrizitäts- 
Gesellschaft konstruiert worden. 
Weit ingeniöser ist die Kon- 
struktion von E. Klein (E. T. Z. 
1901, Heft 51), der eine ver- 
stärkte Wirkung dadurch erzielt, 
daß er die Hörner mit einer 
Eisenarmatur versieht (Fig. 55). 
Die Blitzsicherung funktioniert 
alsdann sogar entgegen dem 
Wärmeauftrieb, wenn die 
Hörner nach unten gekehrt 
werden. Verschiedene Autoren 
(Dr. Benischke, Hermann Müller) 
betonen mit besonderem Nach- 
druck, daß zwischen den An- 
schlußpunkt der Blitzsicherung 
und den zu schützenden Apparat 
eine Selbstinduktion (vorzüglich 
der Blasmagnet) und wären es 
auch nur einige Windungen des 

Leitungsdrahtes, geschaltet 
werden sollen. Diese Selbst- 
induktion darf natürlich nicht 
zwischen Leitung und Blitz- 
sicherung geschaltet werden und 
die Erdleitung speziell muß 
unter Vermeidung von Ecken und Biegungen hergestellt werden. 
Denn, so sagt man ganz richtig, jede, wenn auch noch so 
kleine Selbstinduktion bildet ein Hindernis für den Entlade - 
Strom, den man sich mit ungeheurer Geschwindigkeit oszillierend 
denkt. 




Fig. 53. 

Kondensatorblitzsicherung der 

Soc. Ind. des T^lephones. 
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Die Anbringung einer Spirale wäre aber falsch, wenn 
zwischen dem Anschloßpunkt der Sicherung und der zu 
schützenden Maschine sich eine längere Leitung befände. 





Fig. 54. Blitzsicherungen der A.-G. Siemens & Halske. 

Denn Ueberspannungen 
dieser Leitung fänden 
weder nach der Maschinen- 

seite noch nach der 
Sicherungsseite einen Aus- 
weg, und würden deshalb 
wahrscheinlich einen Iso- 
lator zerstören, um zur 
Erde zu gehen. Siche- 
rungen mit Blasmagneten 

wären geradezu wider- 
sinnig. In Anbetracht; daß 
Maschinen und Transfor- 
matoren sich selbst am 
besten schützen, in Anbe- 
tracht ferner, daß die Zu- 
™ « TT . 1.,.* 1, ^ TTi « Satzselbstinduktion falsch 

Flg. 55. Homerblitzsicherung von Eugen Klein. , ,. ^ ^ a ,. 

geschaltet werden und die 
Blitzsicherung lahmlegen kann, sind wir der Meinung, daß 
von diesen Zusatzspulen ganz abzusehen sei. 
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III. Selbsttätige Ausschalter. 

Nach den neuesteii Yorschriften des V. D. E. sind Schmelz- 
sicherangen in den Hauptleitungen der Generatoren nicht vor- 
zusehen. In der Tat ist man zu der Einsicht gekommen, daß 
Schmelzsicherungen einen Schatz für größere Maschinenaaggregate 
nicht bilden und zwar weil sie 

1) nur bei einer bedeutenden Ueberlastung in 
Funktion treten; 

2) eine erhebliche Zeitkonstante haben, welche zu 
groß ist; als daß von einem Schatz der Isolation von 
Oeneratoren die Rede sein könnte; 

3) ihre Wiederinbetriebsetzung unverhältnismäßig viel Zeit 
in Anspruch nimmt. 

Bleisicherungen sind da vollkommen an ihrem Platz, wo 
es gilt, Leitungen vor allzu starker Erwärmung zu schützen, 
das heißt, wo das Produkt Strom^XZeit in Frage kommt. 
Soll aber nur die Ueberschreitung einer gewissen Stromstärke 
verhütet werden, so kann die Schmelzsicherung nicht in Frage 
kommen. Schmelzsicherungen schützen natürlich auch nicht 
gegen Mangel an Strom oder Spannung, es müssen also 
hierfür andere Schutzvorrichtungen gefunden werden. 

Daß auch im Fehlen des Stromes eine Gefahr liegen kann, 
wird man sofort erkennen, wenn man sich z. B. den Betrieb 
einer Akkumulatorenbatterie vergegenwärtigt. Während der 
Ladung bleibt dieselbe oft viertelstundenlang ohne Aufsicht. Je 
näher man dem Ende der Ladung kommt, desto höher steigt 
die elektromotorische Kraft der Batterie, und zwar in den 
letzten Minuten sehr rasch. Die Intensität des Ladestromes 
nimmt daher immer mehr ab und sinkt auf Null, wenn die 
E. M. K. der Batterie gleich der Ladespannnung der Maschine 
wird. Wird in diesem Augenblicke nicht der Ladestromkreis 
unterbrochen, so schlägt der Strom um, d. h. die Batterie 
entlädt sich in die Maschine, die im gleichen Sinne als Neben- 
schlußmotor weiter läuft. 
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Ein anderer Fall: In einer Fabrik seien eine Anzahl 
Motoren an eine Dynamo oder ein Leitungsnetz angeschlossen. 
Aus irgend einem Grunde werde der Strom plötzlich unter- 
brochen, so daß alle Motoren stille stehen. Darin liegt an 
und für sich keine Gefahr, diese entsteht vielmehr erst dann, 
wenn der Strom wieder hergestellt wird, ohne daß vorher alle 
Motoranlasser auf Null zurückgestellt wurden. In diesem Augen- 
blicke befindet sich nicht nur die Dynamomaschine im Kurz- 
schluß, da die ruhenden Motoren nahezu widerstandslos sind, 
sondern die Motoren selber erleiden einen Stromstoß, der, wenn 
auch die Schmelzsicherung wirkt, doch genügt, um einige Anker 
zu verbrennen. Dies könnte natürlich nicht vorkommen, wenn 
schon beim Abstellen des Stromes jeder Motorkreis unter- 
brochen würde. 

Verfasser hat ferner folgenden Fall erlebt. Ein Hoch- 
spannungs - Synchronmotor arbeitete mit einer Lokomobile auf 
dieselbe Transmission, von der aus er auch auf Synchronismus 
gebracht wurde. Eines Tages wurde, um eine Reparatur aus- 
zuführen, die Hochspannungsleitung von der Zentrale aus unter- 
brochen. Dessenungeachtet lief der Synchronmotor als Generator 
mit voller Erregung weiter, die Leitung unter Spannung haltend. 
Als nunmehr ein Arbeiter der Zentrale, die Leitung spannungslos 
glaubend, sich am Kabel zu schaffen machte, wurde er auf der 
Stelle getötet. Ein Minmialausschalter würde diesen Unfall ver- 
hütet haben. Es erhellt hieraus die Notwendigkeit, selbsttätige 
Ausschalter zu bauen, die einerseits eine Leitung vor üeber- 
lastung schützen — Maximalaus Schalter — , andrerseits 
aber auch solche, die sie unterbrechen im Falle des Fehlens 
des Stromes — Minimalausschalter. — Ebenso notwendig 
sind aber in Akkumulatorenanlagen oder in Zentralen mit 
parallelgeschalteten Maschinen automatisch wirkende Ausschalter, 
die die Leitung unterbrechen, sobald Strom in umgekehrter 
Richtung durch sie fließt — Rückstromausschalter. 

Allerdings könnte man glauben, daß auch in diesem Falle 
ein Minimalausschalter genügt, besonders wenn er nicht erst bei 
0, sondern schon vorher, also etwa bei 10 % des normalen 
Stromes ausschaltet, da doch der Strom, um die Richtung zu 
wechseln, durch gehen muß. Leider haben aber auch 
Minimalausschalter ihre Zeitkonstante, gegeben durch die Träg- 
heit der Massen und durch die magnetische Trägheit, während 
das Umschlagen des Stromes sehr rasch vor sich gehtj so 
daß der Strom in negativer Richtung sehr schnell den Wert 
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erreicht, den er vorher hatte und der Apparat daher ein- 
geschaltet bleibt. 

Wir werden im nachfolgenden gute Konstruktionen je 
eines Minimalausschalters, eines Maximalansschalters und eines 
Rückstromausschalters kennen lernen. Seiner Schaltung wegen 
haben wir letzteren auch Differentialausschalter genannt; 
eben diese Schaltung gestattet, ihn gleichzeitig als Maximal- 
ausschalter zu benutzen. 

Sämtliche beschriebenen Apparate haben feste Kontakte, 
welche den Grundsätzen entsprechen, die wir weiter oben be- 
sprochen haben. Wir werden Apparate mit Quecksilberkontakten 
hier nicht behandeln, da wir solche als eine Verirrung unge- 
schickter Konstrukteure betrachten, die um so unbegreiflicher 
ist, als mit festen Kontakten ebenso einfache Apparate her- 
gestellt werden können, wie mit Quecksilberkontakten. Queck- 
silberkontakte sollten konsequent von allen Schalttafeln verbannt 
sein, weil durch den Unterbrechungsfunken (wenn nicht durch 
Kurzschluß infolge falscher Manöver) oft der gesamte Inhalt der 
Näpfe tlber die Schalttafel hingespritzt wird, weil ferner wegen 
der Verdampfung des Quecksilbers die Näpfe häufig nachgefüllt 
werden müssen, was eine Wartung erfordert, die mit den 
Zwecken eines solchen Apparates unvereinbar ist. Geschlossene 
Quecksilberkontakte sind womöglich noch gefährlicher, weil 
Explosionen zu befürchten sind. Ueberhaupt sollte das Queck- 
silber vom Apparatenbauer so behandelt werden, als ob es 
nicht existierte.*) 

Wir werden uns deshalb auch nicht mit automatischen 
Ein- und Ausschaltern befassen, die ohne Quecksilber 
meist nicht auskommen können. Diese Apparate sollen in 
Akknmulatorenanlagen die automatische Umschaltung der Batterie 
auf Parallelbetrieb oder auf Entladung besorgen. Es kommen 
also für die Betätigung des Apparates nur geringe Spannungs- 
dilferenzen in Betracht, wobei Schwankungen nicht ausgeschlossen 
und deshalb beständige Kurzschlüsse zu befürchten sind. 

Meist befinden sich diese Automaten neben Zellenschaltern, die 
von Hand bedient werden, also unter beständiger Aufsicht stehen. 
Man begreift deshalb nicht, warum nicht auch die Umschaltung 
von Hand geschieht, was doch einfacher und besser wäre. 



*) Neuerdings soll der Firma Dr. Paul Meyer A.-G. ein ge- 
schlossener Quecksilberkontakt geglückt sein, wobei sich das Queck- 
silber luftabgeschlossen in einer Atmosphäre besonderer Gase befindet. 
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MaximalausscLalter. Der im nachfolgenden beschriebene 
Apparat der Elektr.-Akt.-6es. vorm. Schuckert & Co. ist ein 
Meisterstück der £lektromechanik. Derselbe schaltet nicht nur 
bei Ueberlastung sicher aus, sondern er verhindert auch das 
Wiedereinschalten, wenn die Ursache der Stromunterbrechung 
fortbesteht. 

Es ist ein Fehler der meisten bisherigen Konstruktionen, 
daß sie ein Wiedereinschalten sogar bei Kurzschluß gestatten. 
Dem hilft man gewöhnlich dadurch ab, daß man in Serie mit 
dem Automaten eine Schmelzsicherung schaltet, eine Sicherung, 
die man eben durch den Automaten überflüssig machen wollte. 

Allerdings gibt es noch ein anderes Mittel, um den er- 
wähnten Uebelstand zu vermeiden, das besteht darin, zwei 




Fig. 56. 
Selbsttätige Maximalausschalter der A.-G. Hartmann & Braun. 

Kontaktmesser anzuordnen, deren eines unter dem Einfluß 
des Elektromagneten steht, und das mittels des andern ein- 
geschaltet wird, mittels dessen auch der Stromkreis nachträglich 
erst geschlossen werden kann. Diese Anordnung ist der Firma 
Hartmann & Braun patentiert (s. Fig. 56). Sie wurde zwar 
nicht in der besprochenen Absicht gebaut, sondern um Strom- 
defraudation zu verhindern, später aber von Schuckert in dem 
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Sinn aufgenommen. Der Apparat^ der uns hier beschäftigt^ 
besitzt neben den schon erwähnten Vorteilen noch sehr robuste 
Funkenentzieher mit magnetischer Funkenlöschung. Der Strom- 
kreis durch den Apparat ist folgendermaßen gebildet (siehe 
Fig. 57 a, b, c, d). Der Strom tritt bei dem Kontakt- 
stttck n ein, von wo .. _ 

er über die senkrecht 
bewegliche Bürste c 
nach dem zweiten 
Rontaktstttck über- 
geleitet wird. Um 
aber die Stromunter- 
brechung an der 
Bürste zu vermeiden, 
ist ein Nebenschluß 
zu diesem Stromkreis 
gelegt, der durch 
die beiden hornartig 

gebildeten festen 
Stücke a und b, 
sowie durch das mit 
der Bürste verbun- 
dene bewegliche 
Joch d gebildet wird. 
Letzteres ist aber 
nicht stair mit der 
Bürste verbunden, 

sondern mittels 
einer Federbüchse, 
wodurch eine Ver- 
spätung beim Aus- 
schalten und eine 
Voreilung beim Ein- 
schalten des 
Stückes d gegenüber 
der Bürste e bewirkt 
wird. 

Vom zweiten Kon- 
takt geht der Strom 
nach der Spule S über, um endlich durch die Klemme p wieder 
auszutreten. Die Spulen, durch Aufwickeln eines Kupferdrahtes 
von trapezförmigem Querschnitt, welch letzterer auf der Spule 

Er lach er, Elektarlsehe Apparate für Starkstrom. 7 




Fig. 67 a. 
Automatischer Maximalansschalter der E. A.-6. 
vorm. Schuckert & Co. 
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quadratische oder rechteckige Form annimmt^ erhalten, sind 
eine Spezialität der Firma Schuckert. Die beiden Enden der- 
selben sind in Bronzebacken eingelötet, deren eine mit dem 




Fig 57 c Fig. 57 b. Flg. 67 d. 

Automatischer Maximalausschalter der E. A.-G. vorm. Schuckert & Co. 

zweiten Kontakt zusammengegossen, während die zweite zur 
Klemme ausgebildet ist. 

Der magnetische Kreis wird gebildet einerseits durch einen 
Stahlgußwinkel, der vom untern Ende der Spule ausgehend 
hinter derselben bis auf die Höhe des Hülfskontaktes ansteigt 
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und sich hier fächerförmig ausbreitet, andrerseits durch einen 
ähnlichen, demontierbaren Winkel, der sich vor den Hülfs- 
kontakten befindet und sich am oberen Ende der Spule an- 
schließt. Die magnetische Verbindung zwischen diesen beiden 
Polplatten wird durch einen im Innern der Spule befindlichen 
Kern hergestellt. Der Kreis umfaßt deshalb drei verschieden 
große Luftzwischenräume, deren einer zwischen unterem Winkel 
und Kern, deren zweiter zwischen Kern und oberem Winkel, 
und deren dritter zwischen den Folplatten sich befindet. Man 
begreift daher die ziemlich voluminöse Spule. 

Das zwischen den Platten erzeugte Feld ist senkrecht zur 
Grundplatte gerichtet. Die Unterbrechungsfunken, die zwischen 
a und d sowie zwischen d und h überspringen, haben eine 
Richtung senkrecht zum Felde. Da die Funken als gewichts- 
lose Leiter betrachtet werden können, übt deshalb das Feld 
eine abstoßende Wirkung auf sie aus, deren Richtung nach 
der bekannten Regel gefunden wird: Wenn man sich im mag- 
netischen Kraftfluß, mit diesem schwimmend denkt und schaut 
in der Richtung des Stromes, so wird der Leiter nach links 
abgestoßen. Denken wir uns demnach den Kraftfiuß von der 
hinteren nach der vorderen Platte verlaufend, den Strom aber 
von links nach rechts, so findet die Abstoßung nach oben 
statt. Unterstützt durch den Wärmeauftrieb werden deshalb 
die Funken energisch nach oben getrieben, was absolut den 
Eindruck hervorruft, als ob sie mit Vehemenz ausgepustet 
würden. 

Die Bürste ist auf einer nach unten in ein Rohr m aus- 
laufenden Stange befestigt und im festen Teil bei g und r 
geführt. In diesem Rohre befindet sich der Kern kj der beim 
Anziehen das Ausschalten besorgt. Eine Feder 6, die in 
Wirklichkeit durch zwei unterhalb der Spule sichtbare Federn 
ersetzt ist, hat das Bestreben, Bürste c und Joch d in die 
punktierte Stellung zu schnellen. Dies verhindert jedoch die 
Sperrklinke f, die an der Nase v des Rohres einhakt. Die 
Schaltbewegung von oben nach unten wird der Sperrklinke 
durch ein sehr interessantes System von Winkelhebeln und 
Zugstangen erteilt, dessen Gleichgewichtszustand in der Einschalt- 
lage durch einfaches Eindrücken des Winkelhebels erreicht wird. 

In dieser Lage befindet sich der Kern auf dem tiefsten 
Punkte. Beim Ueberschreiten des vorschriftsgemässen Stromes 
wird der Kern plötzlich angezogen und schlägt dadurch gegen 
eine, durch einen Schlitz des Rohres hineinragende Nase der 

7* 
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Sperrklinke^ und löst das ganze bewegliche System aas, den 
Stromkreis derart unterbrechend. Um die Bürste wieder nieder- 
zudrücken, muss der Hebel g in die durch Fig. c dargestellte 
Stellung gebracht und niedergedrückt werden. Falls alsdann 
die Ursache des Ausschaltens noch fortbesteht, wird der Rem 
spielen, sobald der Funkenentzieher den Strom herstellt. 

Der Apparat wird geregelt durch eine mit Gegenmutter 
versehene Schraube im Boden des Rohres, mittels der der 
Luftzwischenraum je nach dem maximalen Strom eingestellt wird. 
Minimalausschälter für Wechselstrom. Minimal- 
ausschalter können in mechanisch-magnetischer Beziehung zweierlei 
Konstruktion aufweisen. Bei der ersten, die wir die direkt 
wirkende nennen können, wird das die Ausschaltung bewirkende 

Organ direkt vom 
Magneten beeinflußt, 
von demselben ange- 
zogen, wenn einge- 
schaltet wird, und los- 
gelassen, wenn der 
Strom auf Null sinkt 
(Fig. 58). Bei dieser 
Konstruktion besteht 
die Spule aus einer 




einzigen, dazu noch 
offenen Windung — der 
Bürste — das heißt, es 
wird deren Eigenfeld 
benutzt, um den Magnet 
zu erregen. Dieser 
bildet ein U um die 
Bürste. Der magne- 
tische Kreis wird ge- 
schlossen durch eine 
Eisenplatte am Schalt- 
hebel. Eine sehr ein- 
fache und |kompendiöse Konstruktion zeigt ferner Fig. 59. 
Die andere Konstruktion analog derjenigen der Maximal- 
ausschalter bedingt eine Sperrklinke oder dergleichen, welche 
den Ausschalthebel eingeschaltet hält und diese wird vom 
Magneten beeinflußt. Die Konstruktion ist also indirekt wirkend. 
Die direkt wirkende Konstruktion ist nur auf Minimalaus- 
schalter anwendbar, während Maximalausschalter nur indirekt 



Fig. 58. 

Minimalausschalter der Allgemeinen 

Elektrizitätsgesellschaft. 
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wirkend hergestellt werden können. Obschon erstere Kon- 
struktion die einfachere ist, werden doch oft auch Minimal- 
ausschalter nach der zweiten gebaut, damit man die gleichen 
Teile für beide Typen verwenden kann. Verfasser hat z. B. 




Fig. Ö9. 
Selbsttätiger Schwachstromausschalter der £. A.-6. vorm. Schuckcrt & Co. 



seinerzeit selbsttätige Ausschalter konstruiert, welche ohne Zu- 
fügen oder Weglassen irgend eines Teiles, nur unter Aenderung 
ihrer Stellung sowohl für Minimal- als fUr Maximalbetrieb 
eingerichtet werden konnten. Dieser Vorteil ist nicht zu 
unterschätzen. 
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Da wir hier aber tanlichst viele praktische Lösungen der 
interessanten Probleme kennen lernen sollen, werden wir in 
Bezug auf den Minimalausschalter nur die direkt wirkende 
Konstruktion behandeln; die andere Konstruktion findet sich 
unter Maximal- und Rttckstromausschaltem. Femer werden wir 
für das zu behandelnde Beispiel einen Wechselstromapparat 
wählen, der uns gestattet, die für viele unserer Leser gewiß 
interessante Berechnung eines Wechselstrommagneten vor- 
zunehmen. 

Obschon wir die in Fig. 59 reproduzierte Schuckertsche 
Konstruktion als eine äußerst praktische Lösung kennen gelernt 
haben (besonders wegen der auf dem beweglichen Teil montierten 
Spule, wodurch eine einfache symmetrische Anordnung der 
Kontakte erzielt wird) können wir dieselbe auf das derart be- 
schränkte Problem nicht anwenden, da die Anwendung ge- 
blätterter Magnete wie sie für Wechselstrom-Elektromagnete 
erforderlich ist, mit Umständen verbunden wäre. Andrerseits 
haben wir als Fabrikanten ein Interesse daran, für seltener vor- 
kommende Apparate bestehende Konstruktionsteile zu verwenden, 
soweit dies praktisch zulässig ist, indem wir die besondern 
Teile jenen angliedern. Wir entschließen uns aus diesem Grunde 
für eine Konstruktion, welche den in Fig. 19 dargestellten Aus- 
schalter, aber ohne Momentunterbrechung mit einem Elektro- 
magneten zu kombinieren gestattet (Fig. 60). Dieser, in unserm 
Falle einpolige Apparat, ist mit starker Reibung behaftet. Die, 
das Ausschalten bewirkende Kraft muß deshalb der Sicherheit 
wegen, größer als die berechnete sein, die Kontakte sind be- 
sonders sorgfältig einzuschleifen und trotzdem naturgemäß immer 
bei sehr schwachem Strom ausgeschaltet wird, dürfen Funken- 
kohlen nicht fehlen, um das Anfressen der Koniakte zu ver- 
meiden. Letztere sind eo ipso regulierbar. Absolut wesentlich 
ist aber, daß das Ausschalten durch Schlag auf das 
Messer geschieht. Dieser Schlag darf aber nicht auf die 
Marmorplatte übertragen, sondern muß durch Dämpfer auf- 
genommen werden. Nachdem diese Vorbedingungen gegeben 
sind, gehen wir zur Konstruktion über. 

Das das Ausschalten durch Schlag bewirkende Organ sei in 
unserm Falle ein Gewicht an einem rittlings auf dem Messer 
beweglich gelagerten Hebel befestigt, der, unabhängig vom 
Messer, einen Kreisbogen von etwa 90 ^ beschreiben kann. In 
der Einschaltlage wird das Gewicht mittels der daran befestigten 
Armatur von einem Magneten festgehalten. In dieser Lage ist 
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der Hebelarm der Kraft sehr kleio; die an den Magneten ge- 
stellte Anforderung nnbedeutend. Sobald dieser stromlos wird^ 



f — ^rk 



?E 




fällt das Gewicht nach hinten und schlägt auf das Messer^ im 
Augenblicke, wo das Schwerpunktmoment des ganzen beweg- 
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liehen Systems beinahe das Maximum erreicht hat. (Der Schlag 
ist natürlich auf den Hebelarm des Schwerpunktes zu beziehen 
und nicht auf den Berührungspunkt zwischen Schalthebel und 
Messer^ wie man vielleicht meinen könnte.) Das Messer wird 
nun aus den Federn herausgerissen^ und der Oewichtshebel fällt 
mit zwei hornartigen Ansätzen in die zwei; als Reibungsbremsen 
wirkenden Stahllamellenzangen. 

Um einzuschalten hebt man mittels des auf dem Gewicht 
angebrachten Griffes den Schalthebel hoch, wodurch das Messer 
in seine Kontakte gedrückt wird. 

Meistens ist beim Einschalten noch kein Strom vorhanden, 
sei es, daß derselbe erst durch Einschalten eines anderen 
Apparates (z. B. Anlasser) hergestellt, oder, wie beim Parallel- 
schalten der Generatoren durch Regulieren auf die Höhe gebracht 
wird. In diesem Falle läßt man den Einschalthebel langsam, 
unter Vermeidung des Schlages wieder zurückgehen, um ihn 
erst an den Magneten heranzuführen, wenn Strom vorhanden ist. 
Dieser Umstand ist nicht ohne Bedeutung, da es viele selbst- 
tätige Ausschalter gibt, die man zunächst einige Zeit mit 
der Hand, eingeschaltet halten muss, was umständlich und oft 
unmöglich ist, wenn man mit der anderen Hand an einem ent- 
fernten Ort zu manipulieren hat. Der Magnet muß, wie schon er- 
wähnt, zur Vermeidung von Foucaultströmen aus dünnen, gestanzten 
Blechen, die voneinander durch Papier isoliert sind, zusammen- 
gesetzt werden. Auf das so gebildete Blechpaket werden 
beidseitig etwas dickere Messingbleche gelegt und das ganze, 
zur Vermeidung des Brummens, infolge der Vibrationen ver- 
nietet. Der feste Teil des Magneten hat die Form eines auf 
den Rücken gelegten E. Er wird durch den im I bildenden, 
auf dem Gewicht befestigten Balken zu einem doppelten mag- 
netischen Kreis ergänzt. Der bewegliche Teil muß durch 
Messingzwischenlagen magnetisch von dem Gußgewicht isoliert 
sein. Aus Zweckmäßigkeitsgründen ist der Querschnitt überall 
der gleiche, nämlich 12X12 mm, was einen effektiven Quer- 
schnitt von 1,2 qcm ergibt. Die Spule wird auf dem mitt- 
leren Schenkel des festen Teils befestigt. Sie besteht aus 
einer, aus einem Hohlzylinder durch Schneiden eines Gewinde- 
ganges hergestellten Kupferspirale, deren Enden in Bronze- 
Backen eingelötet sind. Durch diese Backen wird einerseits 
mittels eines Kupferbolzens die Verbindung mit der einen 
Klemme des Schalters hergestellt, während die andere Backe 
selbst als Klemme ausgebildet ist. 
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Regulierfähig ist an diesem Apparate nur der Luftzwischen- 
ranm zwischen dem festen und dem beweglichen Teile des 
Magneten, und zwar durch zwei Messingschrauben mit Oegen- 
muttem, die in den Schlußbalken eingelassen sind. Diese Re- 
gulierung gentigt aber auch vollständig. Damit der Schalter 
durch das Gewicht des Fallhebels ausgelöst wird, muß die 
lebendige Kraft, die dasselbe während des Falles aufnimmt, 
vermehrt, um die, während des Ausschaltens zu verrichtende 
Arbeit, die Reibungsarbeit der beiden Kontakte tiberwinden. 
Der Sicherheit halber rechnen wir nur mit dem am Ende des 
Hebels angebrachten Gewicht, dagegen nehmen wir die Reibung 
des Messers zwischen den Kohlen gleich der Reibung im Kontakt, 
obschon sie bedeutend kleiner ist. Alsdann haben wir nach 
Fig. 60 a die Gleichung. 



P (h + h') = B a, woraus folgt 

P = A-% H, 



12) 



h + h' 
wo die Kraft in kg, die Längen in cm angenommen sind 

P ist das Fallgewicht, h die 
Fallhöhe bis zum Augenblick des 
Aufschiagens, d. h. also der auf 
die Senkrechte projizierte Weg des 
Gewichtes, h' analog der Weg 
während des eigentlichen Aus- 
schaltens. B ist die Reibung eines 
Kontaktes, an einem Hebelarm 
/ = Z' + r angreifend gedacht, wo 
V der Hebelarm des oberen Kon- 
taktes, l" der des unteren ist. ^ 
a der Kreisbogen, den l beschreibt 
von der Mittelachse bis zum gänz- 
lichen Verlassen des oberen Kon- 
taktes gerechnet. 

In der Einschaltlage ist das 
Moment des Fallgewichtes mit Bezug Fig. coa. 

auf die Achse des Fallhebels 

= P'd, hieraus ergibt sich die erforderliche Zugkraft des 
Magneten mit 




^^1,'- 



9=^e^tr, 



13) 
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Zur Berechnung des Magneten dient uns die Formel 



Q = 



kg. 



14) 



8 IC . 106 

Auf unsem Fall angewendet^ da wir einen mittleren Kern von 
der Induktion B und vom Querschnitt Sy sowie zwei äußere 



i 






Fig. 60 b. 
MItilm Hl nuit^b alter der Soc. Ind. Telephones. 



B 



Kerne vom Querschnitt 2 s und der Induktion -— habeu; er- 
gibt sich 



Q = 



£2 « + ^ 2s 
4 

8 IC. 106 



B2 ss 



und hieraus 



16 IC. 106 



kg 15) 



B = 103 yoi^ 
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Diese Induktion ist mit —Jzu erzeugen^ wenn der Schalter 

bei — der Belastung ausschalten soU^ aber die Spule muß 

natürlich die Stromstärke J ertragen können^ und dabei soll 
die Induktion im Eisen gewisse Grenzen nicht überschreiten^ 
wenn nicht die Verluste zu groß ausfallen sollen. 

Als Verluste haben wir mit dem Jouleschen Effekt jy mit 
der Hysteresis h und den Foucault-Strömen f zu rechnen. 
Im ferneren interessiert uns aber noch der Spannungsabfall der 
Spule^ da sie drosselnd wirkt und die Reaktanz nicht zu groß 
werden soll. 

Wir müssen hier die Kenntnis der Gesetze^ welche diese 
Faktoren beherrschen; als bekannt voraussetzen, und schreiben 
lediglich die Formeln hin, nach denen wir die Verluste be- 
rechnen (s. a. Grawinkel & Strecker, Hülfsbuch für die Elektro- 
technik und Uppenbom, Kalender für Elektrotechniker). 

j = J2.r Watts 16) 

(r = Widerstand der Spule in Q) 
L = F- T^ . £i»6 . ^ 10-7 Watts 17) 

(tj = 0,03, CO = Periodenzahl, V = Volumen) 

/• = F.a.£2.82.o,2 18) 

(a = 1,6 45, 5 = Dicke des Bleches) 
e = J l/r2 + (2 7ca)L)2 Volts 19) 

(L = ^^, 10-9 Henry, n = Windungszahl) 20) 

l 
(Ä = S , / = Länge des BLraftlinienwege8a=Querschn. 21) 

(i. = Permeabilität). 

Wir setzen nunmehr die Zahlen unseres Apparates in die 
Formeln ein. 

_ 1,600.5,0 

9-5,5 ' " 6 

Q = 2^55^ = 0,230 ~ 0,250 kg 

B = 103 1/0,250- 16.3,14 _ 2050 Ganß. 
o * 0,J 
Bei dieser schwachen Induktion im mittleren Kern, die im 
übrigen Teil des magnetischen Kreises noch auf die Hälfte 
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reduziert ist, kommt nur die Reluktanz des Luftspaltes in 
Betracht, und bei Berechnung der magnetisierenden Kraft kann 
das Eisen vollständig vernachlässigt werden. Nehmen wir den 
Luftspalt 0;15 mm an, so ergibt sich die magnetisierende 
Kraft zu 

0,4 . 3,14 ^ 

Bei einem Strom von 10 Amp. ist also die Zahl der 
Windungen vier. Bei 100 Amp. steigt die Zahl der Ampere- 
windungen auf 400. Die Induktion wächst deshalb im Eisen 
mächtig an und seine Reluktanz kann nicht mehr vernachlässigt 
werden. 

Wir finden z. B. bei einer Induktion von 15000, und bei 
einem mittleren Kern von 6 cm Länge, sowie einem übrigen 

magnetischen Kreis von 12 cm 



(^^> 



für den mittleren Kern 6 X 10,5 = 87 „ „ 
für den Rest 12 X 2,6 = 34 „ „ 



Total 364 Amp. W. 

Die Induktion bei vollem Strom wird also etwas über 
15 000 liegen. 

In Wechselstrommaschinen sind solche Induktionen nicht 
üblich, jedoch können* dieselben in Apparaten wie den vor- 
liegenden wohl zugelassen werden, da eine übermäßige Erwärmung 
nicht zu befürchten ist, wie wir auf Grund von Versuchen er- 
fahren haben. Uebrigens belehren uns hierüber die Verluste 
am besten. 

Bei einem Widerstand der Spule von 0,0002 Q haben wir: 
y= 1002. 0,0002 =2 Watts 

h= 0,003 . 50 (15000i'6 . 7,2 + 7500i'6 • 29) lO"' = 1,16 „ 
fz= 1,645 . 0,052. 502 (150002. 7,2+7500 2. 29) 10-^^ = 3,25 ^ 

Total = 6,41 Watts 

^ 0,015 , 0,015 , 6 . 12 

R = — + — + -h = 0,03 c. ff. s. 

1,2 ^ 2,4 ^ 1,2-526 ^ 2,4-2300 ' ^ 

4. . Q 14 . 42 
L = ^r— — 10-9 = 0,0000064 Henry 



e = 100 )/0,00022 + (2 . 3,14 . 50 . 0,0000064)2 

= 100 . 0,002 = 0,20 Volts. 
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Rückstromausschalter. Wir haben gesehen, daß 
Minimalausschalter an dem Umstand kranken, daß sie wegen 
der Hysteresis und der Massenträgheit eine Umkehrung des 
Stromes nicht unmöglich machen. Seit 1901 verwendet deshalb 
Verfasser folgende Schaltung: Die erregende Kraft des Aus- 
schaltmagneten wird von einer Haupt- und einer Nebenschluß- 
spule geliefert, die normalerweise in Opposition stehen, so daß 
die eine Spule den Flux der anderen ganz oder teilweise 
aufhebt. Der Ausschalter wirkt daher im Sinne eines Maximal- 
automaten, d. h. bei Anziehung der Armatur. Wann diese 
erfolgt, zeigt die folgende Ueberlegung. Die Wirkung der 
Nebenschlußspule kann als konstant angesehen werden. Allein 
vermöge sie aber die Armatur nicht anzuziehen, damit man 
auch bei stromloser Hauptstromspule einschalten kann. Der 
aus den magnetisierenden Kräften der beiden Spulen resultierende 
Flux wird nun offenbar Null, wenn die Amperewindungen der 
Hauptstromspule gleich denen der Nebenschlußspule werden. 
Das ist der Fall in der Nähe des normalen Hauptstromes. 
Schlägt nun aber der Strom um, addieren sich also seine 
Amperewindungen zu denen der Nebenschlußspule, so erreicht 
der Flux ein Maximum, bei dem die Anziehung der Armatur 
erfolgt. Dasselbe geschieht nun aber auch, wenn der Haupt- 
strom bedeutend anwächst, so daß die Differenz der Hanpt- 
strom- und der Nebenschloßamperewindungen gleich der obigen 
Summe der beiden wird. Der Schalter wirkt deshalb nicht 
nur als Rückstrom-, sondern auch als Maximalausschalter. 
Werden beide Spulen gleichzeitig stromlos oder werden sie gleich- 
zeitig eingeschaltet, so wird dadurch der Schalter nicht beeinflußt. 

Solche Schalter werden besonders in Akkumulatorenanlagen 
am Platze sein, wo sie die Maschine vor Rückstrom sowohl, 
als vor Kurzschluß sichern und dadurch Schmelzsicherungen 
überflüssig machen. Femer in Zentralen mit parallelgeschalteten 
Maschinen, um das Arbeiten der einen auf die anderen zu ver- 
hindern. Endlich auch in Motorenstromkreisen, um die Motoren 
sowohl gegen Ueberlastung als gegen Mangel an Erregung zu 
schützen. 

Man sieht in der Tat, daß ein Motor gegen alle Gefahren, 
die ihm drohen können (Ueberanstrengung, zu schnelles An- 
lassen oder Anlassen ohne Widerstand, Stromunterbrechung im 
Erreger- oder im Ankerkreis) durch diesen Ausschalter geschützt 
ist, falls wir nämlich den Schutz auch auf die Ausschaltperiode 
ausdehnen (siehe den Schuckertschen Maximalausschalter), 
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Unsere Lösung des Problems ist in Fig. 61 dargestellt. 
Bei derselben ist von folgenden konstruktiven Grundsätzen aus- 
gegangen worden: Vermeidung der Reibung auf den Kon- 
takten, Vermeidung der aus der Ebene der Schalttafel herauis- 
fallenden Hebel, die das bedienende Personal gefährden. Ein- 




Fig. 61a. 
Differentialausschalter der Soc Ind. des Telephones. 

Schaltvorrichtung, welche die Drehbewegung des Einschalthebels 
in eine strikt gerade Bewegung der Rontaktbürsten überführt 
und in den Endlagen selbsttätig gesperrt ist. Ein Moment der 
Unsicherheit bildet gewöhnlich bei allen derartigen Apparaten 
die direkte Zusammenkuppelung von elektrischer Auslösung 
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Differentialausschalter vom Verfasser kon 
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und Aosschaltmechanismas. Es ist unmöglich, den mecha- 
nischen Teil, der unter Umständen bedeutende Kräfte auf- 
zunehmen hat, ohne Reibung herzustellen, unmöglich, diese 
Reibung konstant zu erhalten, unmöglich femer, Deformationen 
einzelner Teile des Mechanismus zu verhindern. Alle diese 
Umstände wirken auf den, naturgemäß sehr empfindlichen 
Auslöseapparat zurück, woraus folgt, daß direkt gekuppelte 
Apparate nicht die wünschenswerte Genauigkeit aufweisen. Dies 
rechtfertigt auch das Mißtrauen, das von Fachkreisen bisher 
solchen Apparaten entgegengebracht wurde. 

Im vorliegenden Ausschalter wollen wir deshalb das Prinzip 
durchführen. Auslöse- und Ausschaltmechanismus zu trennen, so 
daß im Auslösemechanismus nur konstante Widerstände in 
Betracht zu ziehen sind, während die Kraft des Ausschalt- 
magneten so groß ist, daß sie die Reibungswiderstände um ein 
Vielfaches übertrifft, Variationen der letzteren also ohne Belang 
sind und jedenfalls nicht auf den Auslösemechanismus zurück- 
wirken können. 

Der Auslösemechanismus ist ein einfacher Relais, das der 
Differentialwirkung einer Haupt- und einer Nebenschlußspule 
unterworfen ist. Bei Anziehen der Armatur, hier als konischer 
Kern ausgebildet, wird der Stromkreis des eigentlichen Ausschalt- 
magneten geschlossen. Da wegen der Nebenschlußspule und 
des Ausschaltmagneten sowieso beide Pole nach dem Apparat 
zu verbinden sind, ist die Einrichtung so getroffen, daß beide 
Pole auf einer Seite des Schalters ein- und auf der andern aus- 
treten, wie bei einem zweipoligen Ausschalter. Der eine Leiter 
ist dabei durch ein Nickelinband gebildet, von dessen Enden 
die Hauptstromspule des Relais abzweigt. Dies bietet den 
Vorteil, daß für Apparate aller Stromstärken ein und dasselbe 
Relais verwendet werden kann, da nur der Shunt entsprechend 
zu dimensionieren ist. Dieser Shunt kann (bei Motorautomaten) 
eventl. von Eisen sein, um die Wirkung der Hauptstrom- 
spule wegen des Temperaturkoeffizienten des Shunt zu ver- 
langsamen. 

Im andern Pol liegt die Unterbrechungsstrecke, bei Strom- 
schluß durch eine V förmige Bürste nach Fig. 10 b überbrückt. 
Die Bürste ist, sowie die festen Kontakte mit Kohlen versehen, 
welche, da sie den Stromkreis nach der Bürste öffnen, den 
Unierbrechungsfunken aufnehmen. Die festen Kontakte sind 
überdies mit Eisenarmierung versehen, welche das Eigenfeld 
derselben derart verstärkt und auf die Unterbrechungsstelle 
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konzentriert, daB eine kräftige Blaswirkung eintritt, unter der 
die Unterbrechungsfunken sicher verlöschen. 

Die Bürste bewegt sich in senkrechter Richtung und wird 
dabei durch eine kräftige Stange gerade geführt. Ihre Be- 
festigung an der Stange ist eine gelenkartige, so daß ein gleich- 
mäßiges Anliegen beider Kontaktflächen bewirkt wird. Ueber- 
dies kann der Auflagedruck reguliert werden dadurch, daß die 
Bürste nicht direkt auf der Stange, sondern an einer, auf dieser 
verstellbaren vierkantigen Mutter befestigt ist, die jeweils um 
eine Vierteldrehung verstellt und in jeder dieser Lagen mittels 
der Gelenkachse gesichert werden kann. Zu demselben Zweck 
ist die Führungsstange am untern Ende geschlitzt. 

Die Einschaltvorrichtung ist ein kardanisches Zahnrad- 
getriebC; also der Mechanismus, der uns aus Fig. 27 schon be- 
kannt ist, hier natürlich auf entsprechend kleinere Dimensionen 
zugeschnitten. Wir wissen, daß durch denselben eine kreis- 
förmige Bewegung in eine genau geradlinige übergeführt werden 
kann, da jeder Punkt des Teilkreises des kleinen Zahnrades 
eine Gerade beschreibt. Die Führungsstange ist deshalb im 
Teilkreis mit diesem Rade gekuppelt, und zwar mittels eines 
Kniehebels, dessen mittleres Gelenk etwas exzentrisch ist. Wird 
nunmehr auf das untere Ende dieses Kniehebels ein Druck 
ausgeübt, so wird er seitlich ausweichen, falls er nicht geführt 
ist. Normalerweise ist dies nun der Fall, indem ein I I förmiges 
Eisen von hinten die Stange und den Kniehebel umfaßt. In 
dieser Stellung kann mittels des Kniehebels demnach die Stange 
mit der Bürste angehoben und diese so stark als nötig 
gegen die Kontakte angedrückt werden, ohne daß der Knie- 
hebel ausweicht. Infolge der geringen Exzentrizität des Mittel- 
gelenkes wird auch der Seitendruck auf das Führungseisen nur 
ein mäßiger sein, dasselbe also nur geringe Reibung aufweisen. 

Dieses LI Eisen ist nun zugleich auch Anker des Auslöse- 
magnoten, und derart gelagert, daß es sich bei Anziehung durch 
denselben parallel zu sich selber und zur Führungsstange ver- 
schiebt. Freigelassen, kehrt es infolge seines Eigengewichtes in 
die erste Lage zurück. Im Augenblicke, wo der Anker an- 
gezogen wird, gibt er den Kniehebel frei, und die Stange kann 
trotz der Kupplung mit der Einschaltvorrichtung in die Ruhe- 
lage niederfallen und die Bürsten dadurch den Stromkreis 
unterbrechen. 

Um die lebendige Kraft des beweglichen Systems zu 
amortisieren, ist ein Kolben mit Feder vorgesehen, der mit 
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starkem Druck auf der Stange reibt, nachdem sie die erste 
Hälfte des Weges frei niedergefallen ist. 

Der Auslösemagnet besteht aus einem Weicheisenbttgel und 
einem runden Kern, wodurch mit dem Anker doppelter magnetischer 
Schluß erreicht wird. Die beiden Enden des Bügels sind gabel- 
förmig geformt, zwecks Führung des Ankers, unter Vermeidung 
eines Luftzwischenraumes. Ein solcher besteht daher nur zwischen 
Anker und Kern. 

Die Spule besteht aus vielen Windungen feinen Drahtes 
und wird auf die volle Spannung geschaltet. Dabei kann sie 
sehr knapp berechnet werden, da sie nur für Sekunden oder 
Bruchteile von solchen eingeschaltet ist. 

Derselbe Eisenbügel findet sich auch im Relais «wieder 
(beide Bügel können deshalb über dieselbe Form geschmiedet 
werden), der magnetische Kreis ist hier aber nur einfach ge- 
schlossen. Ein Teil des runden Kernes ist fest, der andere 
senkrecht beweglich. Das obere Ende des letzteren ist konisch 
und demselben entspricht eine hohlkegelförmige Vertiefung im 
festen Kern. Der bewegliche Kern ist durch ein Messingrohr 
geführt und gleichzeitig vom Bügel magnetisch isoliert, um ein 
Ankleben zu vermeiden. Demselben Zweck dient eine dünne 
Messingkappe. Die Fallhöhe des Kerns ist regulierbar durch 
einen, in seine Spitze eingeschraubten Stift mit Doppelmutter. 
Am unteren Ende trägt der Kern eine Feder, welche beim 
Anziehen gegen zwei Kontaktschrauben anzuliegen kommt und 
daher zwischen denselben Verbindung herstellt. 

Die Hauptstromspule aus Kupfer ist gedreht und in zwei 
Bronzebacken eingelötet, die zugleich als Zuleitung dienen. Die 
Nebenschlußspule ist über jene gewickelt. 

Die Kräfte, die im Mechanismus dieses Apparates auf- 
treten, sind aus dem Bürstendruck leicht zu ermitteln. Die 
Anziehungskraft des Ausschaltmagneten kann nach 14) 

Q= ^''^ 
^ 8.1t. 106 

ebenfalls ohne weiteres berechnet werden. Betreffend das Relais 
sind folgende üeberlegungen am Platze. Im Falle kegelförmiger 
Polflächen mit geringem Luftabstand verlaufen die Earaftlinien 
und daher auch die Zugkraft normal zu den Seiten des 
Kegels. Der Querschnitt des kegelförmigen Feldes ist gleich 
äer Oberfläche des Kegels, in unserem Falle also, wo der 
Erlacber, Elektrische Apparate für Starkstrom. 8 
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Kegel achsial durchbohrt ist^ wenn D und d der äußere und 
innere Durchmesser und ß der halbe Winkel an der Spitze 

Hieraus folgt die Zugkraft normal zur Eegelfläche 
B2 (2)2 _ d2) 

Die Komponente in Richtung der Achse folgt hieraus mit 

_ B2 iD2 - d 2) 

^— 32.106 • ^*^ 

Diese Formel ist identisch mit der Grundformel und be- 
weist^ dag die Form der Polflächen ohne Einfluß auf 
die Anziehungiskraft ist. Natürlich gilt dies nicht mit 
Bezug auf die magnetisierende Kraft. Dieselbe ist bei gegebener 
Weglänge des beweglichen Kernes vielmehr um so kleiner, je 
kleiner der Winkel an der Spitze ist. Jedoch existiert eine 
untere Grenze für diesen Winkel, die dadurch gegeben ist, daß 
bei einer gegebenen Induktion H in der Luft, Bq im Eisen um 
so gi*ößer wird, je kleiner ß gemacht wird, da 

Bo = -^. 25) 

• sm ß 

Es gibt also einen Winkel, fttr den Bq das zulässige oder 
mögliche Maximum erreicht. Er ist um so größer, je größer 
man die Induktion in der Luft angenommen hat, er ist ein an- 
derer, ob man für den Kern Eisen, Stahlguß oder Grauguß 
nimmt. Man erreicht ein Minimum an Kupfer, d. h. an magneto- 
motorischer Kraft, zunächst natürlich, indem man permeabelstes 
Material wählt, dann, indem man die Induktion in der Luft 
tunlichst niedrig ansetzt, und endlich, bei gegebenem Material 
und Luftinduktion, indem man den Winkel an der Spitze so 
klein wählt, als es die Induktion im Eisen zuläßt, d. h. 
also, indem man mit dem Maximum der Induktion im Eisen 
arbeitet. Hierbei ist nun allerdings noch zu berücksichtigen, 
daß angesichts des verhältnismäßig großen Luftzwischenraumes 
die Streuung sehr groß ist, und mit mindestens 50% ein- 
zusetzen ist. 

Die Hauptspule besteht aus einer Kupferspirale, die, ähnlich 
einer flachgängigen Schraube aus einem Hohlzylinder hergestellt 
wird. Es ist dabei vorteilhafter, die Rinne zu fräsen als zu 
schneiden, und zwar mit einer besondem Vorrichtung, die auf 
dem Support der Spindeldrehbank befestigt werden kann und 
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mittels welcher die Rinne in einem Schnitt automatisch aus- 
geführt werden kann. Geschnittene Schrauben oder Spulen er- 
fordern gegenteils von Anfang bis Ende der sehr langwierigen 
Arbeit die Anwesenheit eines Arbeiters. Der Querschnitt der 
Spule ist mit 2 Amp. pro qmm belastet. 

Die Nebenschlußspule ist mittels Zwischenlagen aus Papier 
über die Hauptstromspule gewickelt, um aus den gegebenen 
Dimensionen und magnetisierenden Kräften den Drahtdurchmesser 
berechnen zu können, machen wir folgende üeberleguagen : 

wo q den Querschnitt des Drahtes in qmm, e die an den Enden 
der Spule herrschende Spannung, l die Länge des Drahtes in m 
und p den Widerstandskoef&zienten (Ohm per m und qmm) des 
Drahtes bedeutet. 

Setzen wir für l den mittleren Umfang U (bei beliebigen 
Spulen) oder u D (bei runden Spulen) ein, so erhalten wir 

NJ = ^ = ^t-. 26) 

Hieraus q = — = ^. 27) 

B B 

Oder wenn wir statt des Querschnittes den Durchmesser 
des Drahtes einsetzen 

^ -R' e ' e 

Nachdem man aus dieser Formel d ausgerechnet hat, muß 
man durch Abwägen aus dem Durchmesser des isolierten 
Drahtes den Strom J ermitteln. Nachdem dies gelungen, über- 
schlägt man, ob die zulässige Erwärmung nicht überschritten 
ist. Dies ist der Fall, wenn (nach Kapp) auf jedes in der 
Spule verzehrte Watt mindestens 12 qcm äußere Abkühlungs- 
fläche kommen. Als solche setze man lediglich den Zylinder- 
mantel ein, es resultiert dann nach unseren Erfahrungen eine 
Temperaturerhöhung von höchstens 25^. Die Hauptspule 
erwärmt sich unter den angegebenen Umständen nur unbedeutend 
und findet ihre Abkühlung durch die Flanschen. Obige Formel 
gibt auch an, welche Faktoren zu ändern sind, falls das er- 
haltene Resultat nicht befriedigt. Kann am mittleren Durch- 
messer (Umfang) nichts geändert werden, so ist e zu ändern, 
indem man einen Teil der verfügbaren Spannung in einem Vor- 

8* 
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schaltwiderstande vernichtet. Dies ist überhaupt ein bequemes 
Mittel; um den Apparat für verschiedene Wirkungsbereiche ein- 
zuregulieren, z. B. derart, da& bei Null eingeschaltet werden 
kann, wobei das Ausschalten natürlich erst bei Rückstrom erfolgt. 
Nebenstehende Schemas zeigen die Art und Weise, wie 
der Apparat in Akkumulatoren- und Motorenstromkreise einzu- 
schalten ist (Fig. 61 b). 




Fig. 61b. 

Mit einem solchen Apparat für 600 Amp. wurden unter 
anderem folgende Resultate erzielt: Rückstrom 10 Amp., Ein- 
schalten möglich bei Stromlosigkeit. Oder: Ausschalten bei 
Amp., Einschalten möglich bei 6 Amp., d. i. 1 %. 
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IV. Zellenschalter. 

Die Spannung einer Akkumulatorenbatterie schwankt be- 
kanntlich je nach deren Zustande. Sie nimmt zu im Laufe der 
Ladung und ist ein Maximum am Ende derselben. Während 
der Entladung sinkt sie; das zulässige Minimum zeigt das 
Ende der Entladung an. Da wir aber im Verbrauchsstromkreiso 
konstante Spannung zu haben wUnschen, eine Vernichtung der 
überschüssigen Spannung durch Widerstände, aber einer un- 
nützen Wattvergeudung gleich käme, müssen wir die Zahl der 
in den Stromkreis geschalteten Elemente verändern,*) indem 
wir Elemente zufügen, wenn die Spannung sinkt, oder aus- 
schalten, wenn sie steigt. Der Apparat, der diese Regelung 
auszuführen gestattet, heißt Zellen Schalter. Er ist im 
wesentlichen nichts weiter als ein Umschalter mit mehr oder 
weniger Kontakten, deren jeder einer Zelle entspricht. 

Die Zahl der Zellen, die geregelt wird, ist gegeben 
durch den Spannungsunterschied zwischen Maximum und Minimum. 
Es sei z. B. eine Batterie gegeben, die Strom von 115 Volt 
an ein Beleuchtungsnetz abgibt. Da die Minimalspannung eines 
Elementes 1,85 Volt ist, folgt, daß deren 115:1,85 = 63 
sein müssen. Am Anfang der Entladung ist aber die Spannung 
eines Elementes 2,2 Volt, so daß die Klemmenspannung der 
Batterie auf 63 - 2,2 = 138 Volt steigt. Es müssen demnach 
1 ^ft — _ 1 1 p^ 

-— r -11 Elemente abgeschaltet werden können, damit 

2,2 

auch am Anfang der Entladung die Spannung 115 Volts nicht 
übersteige. Soll nunmehr geladen werden, so wird die Maschine 
auf 63 • 2,2 = 138 Volt gebracht und diese Spannung an die 
Klemmen der Batterie gelegt, bis das erste Element zu gasen 
anfängt. Alsdann werden unter Erhöhung der Maschinenspannung 
Elemente abgeschaltet, bis alle auf die Spannung von 2,65 Volt 



*) In. den Zusatzmaschinen ist freilich ein einfacheres Mitlei 
der Spannungsregulierung gegeben, das aber vorwiegend bei 
Traktipnsbatterien angewandt wird. 
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gebracht sind. Es lenchtet ein^ daß man während der Ladung 
der Batterie keine Lampen brennen können^ ist doch die kleinste 
Ladespannung 138 Volt^ und daß deshalb der Zellenschalter 
von der Verbrauchsleitung ab und an den Ladestromkreis an- 
geschlossen werden muß. Ein solcher Zellenschalter hat mit- 
hin ein einziges Kontaktorgan^ das sukzessive alle Anschluß- 
kontakte mit dem betreffenden Stromkreis verbindet. Der 
Apparat heißt deshalb Einfachzellenschalter. 

Jedoch ist es oft wünschenswert^ auch während der Lade- 
zeit geringe Strommengen der Batterie entnehmen zu können. 
In diesem Falle muß die Zahl der Reduktionselemente (nicht 
der ganzen Batterie) offenbar eine andere sein. Wenn man 
annimmt; daß Strom entnommen wird selbst gegen das Ende 
der Ladung hin^ so muß mit 2,65 Volt per Element, oder 
mit 43 Elementen im Minimum gerechnet werden, und die Zahl 
der Heduktionselemente ist 63 — 43 = 20. Der Zellenschalter 
erhält alsdann 21 Kontakte. Damit im Ladestromkreis, unab- 
hängig vom Verbrauchsstromkreis^ geregelt werden kann, muß 
der Apparat mit 2 Kontaktorganen ausgerüstet sein, welche 
zwar die gleichen Kontaktklötze bestreichen, dieselben aber 
einerseits mit der Maschine, andrerseits mit der Lichtleitung 
verbinden. Die Zahl der Elemente jedes Stromkreises kann 
dabei ganz verschieden sein, jedoch in allen Fällen wird der 
Ladekontakt mehr Elemente umfassen als der Entladekontakt. 
Ein so gebauter Apparat heißt Doppelzellenschalter. 

Damit man den Akkumulator mit der Maschine parallel 
auf das Netz schalten kann^ muß man beide Kontaktorgane 
auf ein und denselben Kontaktklotz stellen können, dagegen, 
muß verhütet werden, daß man mit dem Entladekontakt neben 
dem Ladekontakt vorbeigehen kann. Deshalb sieht man oft 
eine entsprechende Einrichtung vor, Wir gestehen, daß wir die 
absolute Notwendigkeit dieser Einrichtung nicht einsehen, da, 
wenn nach dem Voltmeter reguliert wird, die Entladebttrste 
immer weniger Elemente umfassen wird, als die Ladebürste. 

Wenn man nun von einem Stromschlußstück auf das 
nächstfolgende übergeht, würde man, wenn nicht besondere 
Vorkehrungen getroffen wären, notwendigerweise das dazwischen- 
liegende Element kurzschließen. Denn die Stromschlußstücke 
so weit auseinanderrücken, daß die Bürste nie gleichzeitig 
zwei derselben berühren kann, geht offenbar nicht an, da 
alsdann bei jedem Uebergang der Strom momentan unter- 
brochen würde. Man greift deshalb zu folgenden Kunst- 
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griffen. Der erste, Fig. 62 a; besteht darin, daß man 
zwischen zwei benachbarten Kontakten, die man um etwas 
mehr als Bttrstenbreite auseinanderrttckt; einen Zwischenklotz 
anordnet, der mit dem 
einen Hanptklotz durch 
einen Widerstand ver- 
bunden ist. Derart ist 
dann, wenn man auf 

den Zwischenklotz 
übergeht, das zwischen 
den beiden Haupt- 
klötzen befindliche Ele- 
ment durch den Wider- 
stand geschlossen. 
Mithin muß dieser so 
berechnet sein, daß 
bei der mittleren Ent- 
ladespannung von zwei 
Volt der Strom das 
zulässige Maximum 

nicht übersteigt. 
Trotzdem soll die 
Bürste rasch über diese 

Stellung bewegt werden, damit nicht die Zelle sich nutzlos in 
dem Zwischenwiderstand entlädt, und letzterer darf für eine 
hohe Stromdichte berechnet werden. 

Die beschriebene Anordnung hat den Nachteil, daß eben- 
soviel Zwischenwiderstände ei*forderlich sind als Reduktions- 
zellen vorhanden sind. Man begreift leicht, daß dies den 
Apparat, besonders wenn er eine große Kontaktzahl hat und 
für große Stromstärken gebaut ist, wesentlich verteuert. Die 
Anordnung ist deshalb auf kleine Schalter von wenig Zellen 
beschränkt. Die gewöhnliche Anordnung ist folgende: 

Neben der Kontaktbürste wird eine, gewöhnlich kleinere 
Nebenbürste angebracht (Fig. 62 b) und zwischen diese beiden 
wird Widerstand geschaltet. Das heißt, es kommt für alle 
Elemente ein und derselbe Widerstand zur Anwendung. Wie 
im vorhergehenden Fall sind auch hierbei die Kontaktklötze 
um etwas mehr als Bürstenbreite auseinandergerückt, um Kurz- 
schluß zu vermeiden, aber die Zwischenklötze entfallen und 
der Zwischenraum wird mit einem Isolierstück ausgefüllt, um 
zu verhüten, daß die Bürsten zwischen zwei Klötze hinab- 
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fallen. Immerhin wird man die Isolierstttcke im allgemeinen 
etwas niedriger halten als die Eontaktklötze, damit üicht^ 
was bei zu hohen Isolierstttcken der Fall wäre, beim Ueber- 
gang die Bürsten abgehoben werden^ was Klötze nnd Bürsten 
durch Feuern zerstören würde. Es ist leicht ersichtlich; in 
welcher Weise der Widerstand sich in den Stromkreis schaltet. 
Eine Variante dieser Anordung besteht darin (Fig. 62 c), daß 
der Widerstand nicht auf den Bürsten selbst befestigt, sondern 
zwischen zwei Schienen geschaltet wird, auf welchen die Bürsten 
andererseits schleifen. Der Widerstand ist somit fest und 
kann reichlich bemessen werden, was bei den mit den Bürsten 
beweglichen Widerständen wegen des Platzmangels seine 
Schwierigkeiten hat. 

Von dieser bis zu der sehr ingeniösen Konstruktion von 
Hermann Müller (Oberingenieur des Hauses Schuckert & Co.) 
ist nur ein Schritt, allerdings ein sehr groläer. Müller fand, 
nicht mit Unrecht, da& eine Kontaktbahn, auf der Metallklötze 
mit Isolierstücken abwechseln, ein elektromechanisches Unding 
sei, da, ob die Isolierstücke nun weicher (Fiber, Holz, 
Ebonit u. s. w.) oder härter sind (Glas, Porzellan) als die 
Metallklötze, eine ungleichmäßige Abnutzung stattfindet, die 
bald zur Zerstörung des Apparates führen muß. Er ersann 
deshalb eine Einrichtung, mit rein metallischer Kontaktbahn 
(Fig. 62 d). 

Die Enden der Kontaktklötze, auf welchen einerseits die 
Hauptbürste, andererseits die Nebenbürste schleifen, sind um 
Bürstenbreite gegeneinander verschoben. Das eine Ende wird 
mit der Hauptschiene verbunden, während die Hülfsbürste 
gleichzeitig nur die Nebenschiene, eine halbe Periode später 
aber das andere Ende des Klotzes mit letzterer verbindet. 
Zwischen beiden Schienen liegt der Widerstand. 

Beide Schienen haben Yorsprünge, welche in den Zwischen- 
raum der Kontakte einspringen und so das Einfallen der 
Bürsten verhindern. Statt die Enden der Kontakte gegen- 
einander zu versetzen, kann man die Bürsten versetzen, und 
erreicht damit eine einfachere Konstruktion der Kontaktbahn. 

Bei den bisherigen Betrachtungen haben wir uns nur mit 
dem ersten Viertel der Schaltperiode beschäftigt. Nicht minder 
interessant ist aber auch die zweite oder eigentliche Mittel- 
stellung der Bürsten. 

Im Falle einer einzigen Bürste befindet sich diese also auf 
dem Hülfskontakt, im Falle zweier Bürsten befindet sich die 
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Hauptbfirste auf dem Isolierstück^ die Nebenbürste aber auf 
einem Kontakte. In allen Fällen ist der Widerstand in den 
Stromkreis der Batterie geschaltet. Es ist nicht gleichgültig^ 
in welchem Sinne das geschieht^ es mnß vielmehr hierbei 
folgende Regel beachtet werden: 

In der Mittelstellung mnß der Zwischenwider- 
stand mitsamt dem zu- oder abzuschaltenden 
Element sich im Stromkreis befinden. 

Es ist nämlich eine Verbindung denkbar, wobei nur der 
Widerstand; nicht aber das zu regelnde Element eingeschaltet 
ist. Dann würde bei etwa halber Stromstärke beim Regeln 
folgendes eintreten: Entgegen der Absicht, die Spannung durch 
Zuschalten eines Elementes zu erhöhen, würde man zunächst 
den bisherigen Zellen den Widerstand anfügen und dadurch die 
Spannung der Batterie um halbe Zellenspannung erniedrigen. 
Weiter regelnd würde man den Widerstand aus- und das neue 
Element zuschalten, die Batteriespannung also nicht nur um 
Zellenspannung, sondern auch noch nm den Spannungsabfall im 
Widerstand erhöhen. Bei voller Belastung wäre der Unter- 
schied noch krasser. Bei der richtigen Schaltung dagegen wird 
durch die erste Bewegung der Widerstand mitsamt der neuen 
Zelle zugeschaltet, und bei der folgenden Bewegung der Wider- 
stand ausgeschaltet, durch beide Manipulationen also die Spannung 
erhöht, oder zum mindesten nicht erniedrigt. Es ist deshalb 
gut, die Anschlußklemmen zu zeichnen, und die Kontakte von 
bis n zu numerieren, wobei auf Null keine, auf w alle 
Reduktionszellen eingeschaltet sind. 

Im Zellenschalter von Hermann Müller wird der Widerstand 
benutzt, um eine Zwischenregelungsstufe zu ergeben, indem man 
durch denselben die halbe Zellenspannung vernichtet. Natürlich 
muß er dann je nach Belastung verändert werden. Im allgemeinen 
betrachtet man aber die Mittelstellung als eine Uebergangsstufe, 
über welche man ebenfalls rasch hinweggeht. Aus diesem 
Grunde sind daher die meisten Zellenschalter mit Rasten ver- 
sehen, durch welche die Ai*beitsstellungen der Bürste markiert 
werden, oft auch dient die Stellung einer Kurbel als solche, 
und bei Zellenschaltern, bei welchen zwei oder mehr Elemente 
zwischen je zwei Kontakten sich befinden, geht man gar zur 
Momentschaltung über, bei welcher es überhaupt unmöglich 
ist, eine Zwischenstellung einzunehmen. 

Je nachdem die Stromschlußstücke in einem Kreisbogen 
oder in gerader Linie angeordnet sind, spricht man kurz von 
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Fig. 63 
Doppclzellenschalter der A.-6. Voigt & HaefTncr 




Fig. 64. 
Einfachzellenschalter der Crouse-Hinds Electric Co Syracuse (N.-Y.) 
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runden oder von geraden Zellenschaltern. Bei den 
runden Zellenschaltern sind die Bürsten gewöhnlich auf 
Kurbeln befestigt die durch Handgriffe oder Handräder betätigt 
werden (s. Fig. 63 bis 65.) 




Fig. 65. Doppelzellenschalter der A.-6. Dr. Paul Meyer. 

Die geraden Zellen seh alter werden meistens durch 
Schrauben (mittelst Kurbeln und Handräder), Fig. 66 und 67, 
seltener durch Ketten (mittelstKetten- und Handräder), Fig. 68, 
oder durch ein in eine Zahnstange eingreifendes Zahnrad be- 
tätigt. In diesen Fällen sind die Bürsten auf besondere 
Bürstenhalter montiert. 

Die geraden Zellenschalter sind in allen Fällen vorzuziehen, 
denn ihre Rauminanspruchnahme ist geringer, und der Anschluss 
der Leitungen gestaltet sich einfacher und sicherer, als bei 



Digitized by VjOOQiC 



124 



runden Apparaten. Andererseits sind auch die Herstellungs- 
kosten geringer, als die der runden Schalter, besonders wenn es 
gelingt, die Kosten der Spindel herabzudrücken. Um den 
Vergleich zu erleichtern, werden wir im nachfolgenden sowohl 
runde als gerade Zellenschalter eingehender behandeln, und 
speziell Mittel angeben, wie die Spindel in einfacher Weise 
hergestellt werden kann. 




Massstab l : 10. 
Fig. 66. Einfachzellenschalter der A.-6. Siemens & Halske. 

Zellenschalter werden oft mit Funkenentziehern ausge- 
stattet, die entweder auf jedem Klotz (wie beim Siemensschen) 
oder aber separat für alle Klötze gemeinschaftlich (wie beim 
Schuckertschen) angeordnet werden. 

Letztere ist durch die Fig. 67 b — e schematisch dargestellt. 
Man sieht dabei, wie einerseits die Bürsten fi und f^ aus der 
Mittelstellung in die Hauptstellung übergehen, während der 
Funkenentzieher Fj der mit jenen kinematisch verbunden ist, 
aus der Stellung h in die Stellung a hinttberrUckt. Die vier 
Phasen lassen sich folgendermaßen charakterisieren: 

1) fi—fi in Mittelstellung, F in Endstellung 6, Wider- 
stand eingeschaltet; 

2) fi — /2 in Kurzschlußstellung, F desgleichen, ein Ele- 
ment auf Widerstand geschlossen; 

3) fi—f2 in Kurzschlußstellung, F hat ein Element und 
Widerstand ausgeschaltet; 

4) fi — ^2 funkenlos in Hauptstellung vorgerückt, F in 
zweiter Endstellung a. 
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Fig. 67 b. 



Fig. 67 c. 



Fig. 67 a. 

Doppelzellenschalter mit Funkenentzieher 
für 800 Ampere und 20 Zellen und schema- 
tische Darstellung des Funkenfängers der 
E. A.-6. vorm. Schuckert & Co. 




Vig, 67 d. 



Fig. 67 e. 
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Bei der nächsten halben Periode widerholt sich der Vor- 
gang, indem F von a nach h hinUberrückt. 

Runder Zellen- 
schalter. Wer jemals 
runde Zellenschalter zu 
bauen berufen war^ wird 

die Unmenge von 
Schwierigkeiten, die sich 
einer eleganten Lösung 
des Problems bieten, 
gewahr geworden sein. 
So lange es sich nur um 

Einfachzellen- 
schalter handelt, ist 
die Konstruktion ver- 
hältnismäßig leicht. 
Aber der logische Kon- 
strukteur wird einer Bau- 
art keinen Geschmack 
abgewinnen können^ bei 

der Doppelzellen- 
schalter und Einfach- 
zellenschalter sich als 
zwei ganz verschiedene 

Apparate darstellen. 
Der eine soll vielmehr 
folgerichtig aus dem 

andern hervorgehen. 
Die Schwierigkeit liegt 
also beim Doppelzellen- 
schalter. In der Tat 
ist uns bis heute auch 
noch keine einzige voll- 
kommene Konstruktion 
eines runden Doppel- 
zellenschalters bekannt. 
Wir nennen eine Kon- 
struktion so lange un- 
vollkommen, als z. B. 
der Drehpunkt als Strom- 
zuleitung benutzt wird. 
^ ^ Solche Gelenke aus nicht 

Fig. 68. Doppelzellenschalter der A.-.E.-G. 
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federnden Stücken erwärmen sich oft, aber selbst wenn dies 
nicht eintritt; bedingen sie hintere Stromzuführang; wo die 
Kontakte für vordere Ableitung gebaut sind. Unvollkommen 
sind auch jene Apparate, welche nicht nach Belieben vordere 
oder hintere Stromzuführung 
gestatten. 

Im folgenden (Fig. 69 
und 70) geben wir eine der 
besten Ausführungen wieder, 
die wir gefunden haben, eine 
Ausführung, die wir nach uns 
gütigst von den K. W. E. A. 
System Bertram überlassenen 
Zeichnungen zusammengestellt 
haben, und die folgenden 
Grundsätzen genügt: 

Benutzung der Teile des 
Einfachschalters für den 
Doppelschalter , Vermeidung 
der Stromzuführung im Ge- 
lenk; soweit angängig ge- 
zogenes Material. Die Strom- 
zuAihrung ist hinter der 
Plätte, was bei Zellenschal- 
tem, bei denen Kurzschlüsse 
so leicht vorkommen können, 
wenn sie gegen eine Wand 
befestigt werden, immer be- 
denklich ist. Allerdings ist 
diese Montage äußerst selten, 
vielmehr die direkte Montage 
auf die Schalttafel die Regel, 
und dann ist die Ableitung 
auf der hintern Seite die 
einzig richtige. Die Zellen- 
kontakte bestehen aus ge- 
zogenem Kupfer, und sind 
durch je 2 Schrauben be- 
festigt, wogegen der Ableitungsbolzen nicht zur Befestigung 
dient. Ableitungsbolzen ohne Gegenmutter auf dem Kontakt- 
klotz sind in diesem zu verlöten. Die Isolierklötze sind aus 
Fiber, und durch eine einzige Schraube gehalten. Die Kontakt- 




Fig. 69. 
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Fig. 70. 



ringe sind beim 
E-Schalter sowohl 
als beim D-Schal- 
ter mit Boh- 
rungen versehen, in 
welche federnde 
Stifte einspringen 
und dadurch die 
regelrechte Stellung 
der Schalthebel 
kenntlich machen. 
Es ist zu beachten, 
daß diese Löcher 
zwischen die Haupt- 
kontaktstellen 
fallen. Die Schalt- 
kurbeln drehen sich 
um eine, in einer 
Buchse solide ver- 
stiftete Achse. Da 
sie nicht strom- 
führend sind, 
können sie aus 
Grauguß bestehen. 
Die Bürsten da- 
gegen sind isoliert 
von den Hebeln. 
Sie haben eine eigen- 
tümliche Form, die 

wir bisher noch 
nicht getroffen und 
selber noch nie zu 
benutzen uns ge- 
traut haben. Kein 
Zweifel, daß bei 
guter Ausführung 

ein vorzüglicher 
Kontakt damit er- 
zielt wird. Deren 
Herstellung ist je- 
doch nicht sehr 
leicht; sie hieben 
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jedoch den im vor- 
liegenden Fall beson- 
ders schätzenswerten 
Vorteil, daß sie Kon- 
takte und Ringe enge 
aneinanderzurücken ge- 
statten. Die Haupt- 
bürste ist, wie es eine 
gute Konstruktion ver- 
langt, radial gestellt, 
die Nebenbürste parallel 
daneben. Das be- 
dingt allerdings eine 
unsymmetrische Kurbel, 
ist aber besser als sym- 
metrisch zum Durch- 
messergelegene Bürsten, 
welche infolgedessen 
schief auf die Kontakte 

zu stehen kämen. 
Während die Haupt- 
bürste die Kontakte mit 
dem Ring verbindet, 
schleift die Nebenbürste 
natürlich nur auf den 
Kontaktklötzen. Der 
Widerstand ist zwischen 
beide Bürsten so gelegt, 
daß er die Bewegung 
der Kurbeln in keiner 
Weise hindert. 

In der Tat kann beim 
Doppelzellenschalter der 
innere Hebel frei unter 
den andern fahren. 

Die Schaltkurbeln 
sind doppelarmig ausge- 
bildet, und am zweiten 
Arm ist der Arretier- 
stift isoliert angebracht. 
Durch diese geschickte 
Konstruktion wird der Fig. 71 b. 

E r 1 a c h e r Elektrische Apparate für Starkstrom. 
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Druck der Bttrsten aasgeglichen und oben erwähnte vorteil- 
hafte Stellung der Arretierlöcher erzielt. Der Hebel des Ein- 
fachzellenschalters sowie der innere Hebel des Doppelzellen- 
schalters werden durch Handrad betätigt, der äußere Hebel 
des D-Schalters direkt durch zwei Handgriffe. 

lieber dieser gut durchdachten Konstruktion vergißt man 
fast, daß runde Zellenschalter die Ausnahme, gerade Zellen- 
schalter aber die Regel sein sollten. Wenn wir jedoch den 
Apparat bis in die fertig montierte Installation verfolgen und 
die gezwungene Anordnung der Zuleitungen sehen würden, 
würden wir uns wohl dieser Wahrheit wieder erinnern. 
Man erkennt die Nachteile schon aus den Schaltungsschemas 
Fig. 71. 

Gerade Zellenschalter. Nachstehende Zellenschalter 
sind unter Anwendung des Hermann Müllerschen Schemas ent- 
worfen, mit der Abänderung, daß die Bürsten gegeneinander 
verschoben sind, statt der Klötze, was eine Vereinfachung der 
Kontaktbahn bedeutet. Das Schema dieser Apparate ge- 
staltet sich alsdann nach Fig. 72. In diesen Apparaten ist 
von vornherein auf Verwendung gezogenen Kupfers verzichtet. 
Klötze und Schienen sind vielmehr in Bronze gegossen (Fig. 73 
und 74, Tafel H und HI). 

Die Klötze beim E-Schalter haben die Form eines um- 
gestürzten T; sie sind mit dem Querbalken auf dem Marmor 
verschraubt, und dieser dient als Anschlußklemme, wogegen der 
aufrechtstehende Balken einerseits von den Bürsten bestrichen 
wird. Die Distanz der Klötze ist etwas größer als deren 
Breite. Die beiden Schienen sind, mit ihrem Rücken dem 
Rücken der Klötze zugekehrt, übereinander angeordnet, die 
Hauptschiene unten, die schmalere Nebenschiene oben. Sie 
ragen mit zackenförmigen Ansätzen zwischen die Kontaktklötze 
hinein, ohne sie aber zu überragen. 

Die Schien en sind mittels angegossener Füße auf der Platte 
befestigt, und zwar die obere Nebenschiene mit 2 Füßen an ihren 
Enden, die untere je nach Kontaktzahl mit zwei oder mehreren, 
zwischen jenen gleichmäßig verteilten. Der eine derselben dient 
als Anschlußklemme ; der Zwischenwiderstand aus Nickelinband 
wird zwischen zwei Füße der beiden Schienen geklemmt. Der 
Anschluß der Kabel geschieht mittels konischer Kabelschuhe, 
die bei beschränkten Dimensionen einen außergewöhnlich guten . 
Kontakt sichern. Sie bieten außerdem den Vorteil, daß sie 
von vom jederzeit wieder nachgezogen werden können und 
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Tafel II (Fig. 73). 
Einfachzellenschalter der Soc 
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Fig. 72 a. 
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sowohl bei direkter Montage auf die Schalttafel, als bei Montage 
auf eine Wand (mittels Zwischenklötzen) dienen können. 

Der Antrieb geschieht mittels Schraube ohne Ende, 
die durch eine mit Längsnut und gleitendem Keil versehene 
Welle gedreht wird und dabei auf einer Zahnstange hin und 
wieder gleitet. Die Zahnstange wird mit ihren Enden an 
die Lagerböcke der Schraube befestigt, und besteht aus einem 
Flacheisen, das zur Führung in eine isolierte Rinne der Eontakt- 
bahn gebettet ist, und in welches die der Steigung der Schraube 
entsprechenden Nuten eingefräst sind. Da die Steigung groß 
und das Profil des Schraubenganges rechteckig ist, da ferner 




Fig. 74 a. Doppelzellenschalter der Soc. Ind. des Telephones. 

die Schraube nur 2 bis 3 Gänge hat, leuchtet ein, daß Zahn- 
stange und Schraube ohne Ende bedeutend geringere Kosten 
verursachen als eine Schraube von der Länge des Apparates 
mit ihrer Mutter. 

Von der Schraube ohne Ende gilt übrigens, was wir später 
von den Spindeln zu sagen haben, sie kann gefräst werden, 
was viel billiger zu stehen kommt als das Schneiden mit dem 
StahL Lidem man mehrere auf einen Dorn mit Keil setzt, kann 
diese Arbeit überdies automatisch auf der Leitspindelbank be- 
sorgt werden. 

Der Bürstenhalter besteht aus zwei Bronzegußstücken, 
die durch vier isolierte Bolzen miteinander verschraubt sind, 
30 daß sie ein Gehäuse bilden, in welchem die Schraube ohne 
Ende untergebracht wird. Natürlich sind die beiden Gehäuse- 
hälften durch Tüllen auch von der Schraube und ihrer Antriebs- 
stange isoliert, so daß die Bürsten selbst nicht zu isolieren 
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sind. Ueber letztere selbst ist im 1. Kapitel alles Nötige ge- 
sagt. Man siebte daß durcb die Bürstenbalter je 2 einander 
gegenüberliegende Bürsten leitend miteinander verbunden sind. 
Die Antriebsstange^ mit und auf welcher sieb die 
Schraube drebt und verschiebt; ruht auf zwei Bronzelageru; 
die auf zwei Säulchen montiert sind. Dieselben Lager können 
auch in andern Fällen dienen^ wenn man die Säulchen erhöht 
oder erniedrigt. Daher können sie in einem Fabrikbetriebe 
zum voraus und in größeren Quantitäten hergestellt werden^ 
was in Verbindung mit ihrem geringen Gewicht diese Kon- 




Fig. 74 b. Doppelzellenschalter der Soc Ind. des T^l^phones. 

struktion sehr vorteilhaft erscheinen läßt. Um die Säulchen 
zu verstärken; sind sie mit gegossenen Grundplatten versehen; 
von denen das von den Lagern Gesagte gilt. Auf die Säulchen 
sind überdies Gußstücke geschoben; die zur Befestigung der 
Zahnstange dienen. Um die Montage zu erleichtern; sind diese 
Stücke zweiteilig gefertigt. 

Der Gang der Schraube ist derart; daß man mit 2 Um- 
drehungen der Kurbeln die Bürsten von einer Stellung in die 
nächstfolgende verschiebt. Durch eine Umdrehung würde man 
in die Mittelstellung rücken; waS; wenn es unachtsamerweise 
geschähe; ohne Belang wäre. Es genügt deshalb; daß man die 
Kurbelstellung beobachtet; d. h. eine Arretiervorrichtung kann 
entfallen. 

Der Doppelzellenschalter ist genau eine Verdopplung 
des beschriebenen Apparates. Die Kontakte sind zweiseitig mit 
der Symmetrieachse durch die Anschlußschrauben. Schienen; 
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Scbranbeü; Bürsten^ Lager sind genan gleich doppelt vorbanden, 
und zwar ergibt sieb dadarcb obne Zwang eine ebenso elegante 
Konstruktion, wie die des Einfacbzellenscbalters. Einzig der 
Ladeschlitten weicht ein wenig von dem beschriebenen Schlitten 
ab, durch die, das Vorbeifahren des Entladeschlittens ver- 
hindernde Arretierplatte. Infolgedessen sind die beiden Schlitten 
mit „Ladung^ und ^Entladung^ zu markieren. 

In Anlagen höherer Spannung, wo oft zwei, drei bis vier 
Elemente zwischen zwei Kontakte geschlossen werden, ist es 
wünschenswert, den Uebergang von einem Kontakt zum andern 
sprungweise zu machen. 

Wir haben einen Springkontakt in Fig. 74 c dar- 
gestellt, nach einer sehr ingeniösen Konstruktion von Herrn 
Oberingenieur Oskar Schneider in Winterthur. Antriebswelle 
und Schraube ohne Ende sind hier durch eine, die ganze Länge 
zwischen den Lagern einnehmende Spindel ersetzt. Auf der 
Spindel eine Mutter, die mit samt dem Gewindegang (auf ge- 
drehtem Stahlkem) gegossen ist. Dies erlaubt eine bedeutende 
Gewindesteigung mit nur einem Gang, und dieser ist auf der 
Leitspindelbank gefräst und nicht geschnitten. Der Arbeiter 
hat deshalb nur seine Fräse richtig einzustellen und kann 
dann die Arbeit unbeaufsichtigt automatisch vor sich gehen 
lassen. 

Die Mutter ist konzentrisch in den Bürstenhaltern ge- 
lagert, derart zwar, daß ein Hohlraum entsteht, in welchem 
eine Feder untergebracht wird, welche die zum Vorschub der 
Bürsten nötige Arbeit leistet. In sehr geistreicher Weise wird 
die Feder zum Arbeiten in beiden Bewegungssinnen eingerichtet. 
Zu dem Zwecke befindet sie sich zwischen zwei Ringen, die 
beiderseitig gegen Absätze der Mutter oder der Bürstenhalter- 
büchse anliegen, wenn sich beide gegeneinander verschieben. 
Die Feder wird daher immer zusammengedrückt, d. h. gespannt, 
ob sich die Mutter im einen oder im andern Sinne bewegt, 
und die Bürsten werden daher immer im selben Sinne vor- 
geschoben. Damit die Bewegung nicht gleichzeitig, sondern 
sprungweise geschehe, ist der Bürstenhalter an eine Zahnstange 
gekuppelt und wird periodisch ausgelöst. Die Bewegung von einem 
Klotz zum andern geschieht in zwei Sprüngen, da wir gesehen 
haben, daß kein Nachteil entsteht, falls auch einmal die Bürsten 
in der Zwischenstellung stehen bleiben. Die Konstruktion wird 
aber dadurch kompendiöser und funktioniert mit größerer 
Sicherheit. 
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Die Kupplung mit der Zahnstange geschieht durch ein 
Sperrstück; das in einem Schlitz der Federbttchse geführt ist. 
Durch eine Blattfeder wird es immer gegen die Zahnstange 
gepreßt. Es trägt an zwei angedrehten Zapfen kleine RoUeU; 
die auf schiefen^ mit der Mutter solidarisch verbundenen 




Fig. 74 c 

Ebenen gleiten^ wenn die beiden Teile sich relativ verschieben. 
Dadurch wird das Sperrstück allmählich aus seiner Nut ge* 
hoben und wird frei in dem Augenblicke; wo die Mutter um 
einen Schritt vor oder rückwärts bewegt wurde. In diesem 
Augenblicke hat auch die Feder das Maximum ihrer Kraft 
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erreicht; und schiebt deshalb die Bürsten der Matter nach. 
In der nenen Stellung befindet sich das Sperrstück über einer 
andern Nut; in welche es durch die Blattfeder gedrückt wird. 
Damit nicht durch die lebendige Kraft das bewegliche 
System über diesen Punkt hinausgeschoben werde, haben die 
Gleitflächen der Rollen in der Mitte eine Rast, welche die 
Sperrung sicher bewirkt. 

Zellenschalter zur Reduktion der Verbindungs- 
leitungen. Die beschriebenen Zellenschalter haben alle 
den Umstand gemeinsam^ daß zwischen dem Zellenschalter und 
der Batterie so viele Yerbindungsleitungen gezogen werden 
müssen, als Kontaktklötze vorhanden sind. Das ist ein ganz 
bedeutender Kosteupunkt. Man hat deshalb auf Mittel und 
Wege gesonnen, diese Zahl zu reduzieren. Dem Verfasser, in 
Verbindung mit Herrn Ingenieur M. A. Besso, wurde seinerzeit 
eine bezügliche Konstruktion patentiert. Dieselbe hat heute 
nur noch historisches Interesse, da es uns nicht vergönnt war, 
ihr allgemeine Verbreitung zu verschaffen, hauptsächlich deshalb, 
weil sie von einer großen Akkumulatorenfabrik heimlich aber 
hartnäckig boykottiert worden war. 

Wenn wir trotzdem kurz auf dieselbe zu sprechen kommen, 
so geschieht es, weil die Lösung des Problems konstruktive 
Schwierigkeiten bot, die erst nach vielem Tasten überwunden 

wurden, und weil da- 
her die Mitteilung der 
Lösung einem glück- 
licheren Erfinder den 
Weg zur endgültigen 
Lösung der Aufgabe 
weisen kann. 

Das Schema (Fig. 
75) stellt summarisch 

einen Doppel- 
zellenschalterdar 
und zwar für 19 
Regulierzellen, links 

Entladung, rechts 
Ladung. Durch einen 
runden Umschalter werden drei Zellen geregelt, genau wie mit 
einem gewöhnlichen Zellenschalter, indem eine Bürste nach- 
einander die Kontakte bis 3 mit einem Halbkreissegment 
verbindet. Nach einer halben Umdrehung kommt die Bürste 
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wieder auf zu stehen. Mit diesem Schalter wird ein anderer^ 
hier daneben dargestellter, in Wirklichkeit aof derselben Achse, 
montierter, ähnlicher Schalter periodisch gekuppelt, und zwar 
derart, daß, wenn der erste Schalter von 3 auf übergeht, der 
zweite von I nach II, oder von II nach III etc. sich bewegt. 
(Die Bewegung findet, im Gegensatz zum Schema, gleichsinnig 
statt.) Der zweite Schalter steht in Verbindung mit vier Zellen- 
gruppen, deren jede vier Zellen enthält. Was geht nun vor im 
Momente des gleichzeitigen Arbeitens beider Bürsten? Einerseits 
sind sukzessive drei Zellen abgeschaltet worden, die man demnach 
alle miteinander wieder zuschaltet. Andrerseits aber werden gleich- 
zeitig vier Zellen abgeschaltet. Die Differenz ist eins, d. h. 
die Gesamtzahl der Elemente ist um eins vermindert worden, 
ganz als ob nur ein Element geregelt worden wäre. Nunmehr 
können die drei Einzelzellen wieder, wie gewohnt, abgeschaltet 
werden, und dies so oft als Ornppenkontakte vorhanden sind, 
also fünf mal. Ganz genau gleich kann man aber auch im um- 
gekehrten Sinn verfahren, so daß wie mit jedem andern Zellen- 
schalter von 19 Zellen geregelt werden kann. Jeder andere 
Zellenschalter erfordert aber für 19 Zellen 20 Verbindungs- 
leitungen, der vorliegende nur 9. 

Welches sind nun die Einwendungen, die man vom Stand- 
punkte des Akkumulatorentechnikers allenfalls gegen diese 
Kombination erheben kann? Zunächst ist ein Zucken des 
Lichtes zu befürchten, wenn die drei Elemente nicht gleich- 
zeitig mit der Gruppe von vier Elementen geregelt werden. Jede 
theoretische Betrachtung hierüber ist unnütz, dagegen hat die 
Praxis in etwa 20 Fällen bewiesen — und unanfechtbare Zeug- 
nisse bestätigen dies — , daß diese Befürchtung nicht zutrifft. 
Der Uebergang von einer Gruppe zur andern bewirkt keine 
ernstlichere Störung, als das Regeln eines einzigen Elementes. 
Ernstlicher ist schon der andere Einwand, der dahin geht, daß 
die Ladung nicht ebenso mechanisch vor sich gehen kann, wie 
bei einem gewöhnlichen Zellenschalter. Dies ist wahr in Bezug 
auf die Einzelzellen, denn die Stammbatterie sowohl als die 
Gruppen können ohne besondere Vorkehren geladen werden, 
weil sie in der Reihenfolge in der Ladung nachrücken, in der 
sie in die Entladung eintreten. Nicht so die Einzelelemente, 
da sie fünfmal nacheinander und zwar jedesmal mit einer 
anderen Zahl von Elementen zur Stromabgabe herangezogen 
werden. Dies zugegeben, so ist doch immerhin zu bedenken, 
daß sie trotzdem nie länger entladen werden als die Stamm- 
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batterie selbst. Am einfachsten ist es deshalb; man lade die 
Einzelelemente solange, als Gruppen geladen werden. Die 
Ladevorschrift heißt dann: Stelle den Gmppenkontakthebel 
sukzessive auf I, II, III und IV. Während dieser Zeit muß 
der Einzelzellenhebel immer auf stehen. Rückt Gruppen- 
hebel auf V vor, so muß Einzelhebel auf 3 vorrücken. 




^2 



SSv^mix 



Fig. 76 c. 

Dadurch werden allerdings die Einzelzellen etwas überladen, 
aber ohne Schaden zu nehmen, da sie fortwährend mit 
schwächeren Elementen in Serie sind. Eine zahlenmäßige 
Ueberlegung wird dies klar machen, wenn sie auch nicht genau 
die tatsächlichen Verhältnisse darstellt. * 

Die Batterie werde mit dem Strom J in 3 Stunden 
entladen und in der gleichen Zeit mit dem Strom J geladen. 
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Es muss also bei 19 Zellen von 9 zu 9 Minuten reguliert 
werden. 

Bei der Entladung ist demnach die Stammbatterie 
während 180' unter Strom. Die erbte Gruppe 144', die zweite 
108', die dritte 72', die vierte 36'. Die Einzelzellen- rücken 
fünf mal ein, und entladen sich deshalb die erste 5 • 9 = 45', 
die zweite 5 • 18 = 90', die dritte 5 • 27 = 135' lang. 

Bei der Ladung sind nach obiger Vorschrift die Gruppen 
ihre richtige Zeit, die Einzelzellen aber sämtlich während 144' 
unter Strom, die erste also 99^, die zweite 54' und die dritte 
9' zu lang. Die Spannung der Lademaschine muß also höher 
gehalten werden, als bei einem gewöhnlichen Zellenschalter, 
und zwar um 2,65 V. während 45', um 5,3 V. während weiterer 
45' und um 7,95 V. während 9', das bedeutet eine Erhöhung 
der Wattstunden um etwa 1,6 %. 

Indem man auf diese Weise aufladet, vermeidet man auch, 
daß die Einzelzellen zur Stromabgabe herangezogen werden, 
während man sie zu laden glaubt, denn man kann die Apparate 
wohl so bauen, daß ein Vorbeifahren des Entladegruppenhebels 
neben dem Ladegruppenhebel unmöglich sei, aber bezüglich der 
Einzelhebel läßt sich dies nicht verwirklichen. Nach obigem 
ist noch fraglich, ob eine solche Einrichtung bezüglich der 
Einzelhebel wünschbar sei, da es offenbar nicht schaden würde, 
wenn die Einzelzellen während der Ladung Strom abgeben, 
ohne vom Ladestrom durchflössen zu sein. 

Damit wäre auch der letzte Einwand beseitigt. 

Die konstruktive Ausbildung dieses Apparates ist durch 
die Fig. 76 a, b u. c dargestellt. Lade- und Entladeschalter 
von runder Form sind nebeneinander angeordnet, wobei die 
gleichnamigen Kontaktklötze unter sich verbunden sind, während 
Einzelschalter und Gruppenschalter auf ein und derselben Achse, 
der erste vor, der andere hinter der Grundplatte sitzen. Die 
Verbindungen der am oberen Rand in gerader Linie an- 
geordneten Anschlußklemmen gehen von den Querverbindungen 
aus, und liegen sämtlich hinter der Platte. Die Zwischenwiderr 
stände, deren für jede Hälfte des Schalters so viele vorhanden 
sind, als aktive Anschlußklötze, erstrecken sich vom zwischen 
den Querverbindungen und den metallischen Zwischenkontakten, 
hinten zwischen den Kontakten des einen Schalters einerseits 
und den Zwischenkontakten des andern anderseits. Letztere 
sind in der Zeichnung (Rückansicht) nicht dargestellt. Die 
Kontakte sind zweiseitig, die Bürsten daher doppelt derart 



Digitized by VjOOQiC 



142 

zwar; daß sie erstere umschließen. Daher konnten die Kontakt- 
ringe nicht anf der Marmorplatte verschraabt, sondern mußten 
unter Vermittlung eines Gußkranzes befestigt werden, des- 
selben GußkranzeS; dessen Nabe die Achse führt. 

Die vier Bürsten des vordem (Einzelzellen-) Schalters sind 
auf einem; wegen der leichtem Montage aus mehreren Stücken 
bestehenden Bürstenhalter vereinigt und werden mittels vier- 
kantiger Hülse angetrieben. Sie sind mit Funkenfängem aus 
Kohle versehen, die auf ersetzbaren Stücken der Kontakte 
schleifen. 

Die hintere Bürste ist nur einseitig, weil sie mehr als eine 
halbe Umdrehung zu machen hat ; der Strom wird ihr von einer 
feststehenden Bürste mittels eines, an den fahrenden Bürsten- 
halter gegossenen Ringes zugeführt. Die fahrende Bürste hat 
ebenfalls Funkenfänger. Der Antrieb könnte nun für jeden 
Schalter separat durch Handräder erfolgen. Dann bestände 
aber die Gefahr, die wir oben erwähnten, daß die Zeilengrappen 
bei der Lädung außerhalb der Ladebürste geraten. Deshalb 
ist der Antrieb mittels Schnecken und Schraubenrad gewählt 
worden, obschon er natürlich den Apparat komplizierter ge- 
staltet und daher verteuert. Allerdings gewinnt dadurch der 
Apparat, in Verbindung mit den geradlinig angeordneten Klemmen, 
die Vorteile eines geraden Zellenschalters. 

Die Schraubenräder sind mittels der vierkantigen Hülsen 
mit den vordem Bürsten starr gekuppelt. Die Schnecken sitzen 
auf Spindeln und werden durch Kurbeln auf der rechten Seite 
des Apparates in Bewegung gesetzt. Dadurch werden gleich- 
zeitig 2 besonders geformte Muttem, die am Verdrehen durch eine 
gemeinsame rande Führungsstange verhindert sind, und die des- 
halb auf dieser hin- und wiedergleiten, verschoben. Es ist klar, 
daß diese Muttem genau die Stellung jedes Schalters anzeigen 
können, weshalb die Führangsstange mit einer Skala versehen 
ist. Durch die Muttern wird auch verhindert, daß die Gruppen- 
schalter aneinander vorbeifahren. Wie wir gesehen haben, ist 
dies bezüglich der Einzelschalter nicht angängig. Durch An- 
schläge auf den Spindeln ist ferner die Bewegung der Bürsten 
begrenzt. Spindeln und Führungsstange lagern beidseitig auf 
einem, auf den Achsen zentrierten, dreiarmigen Kreuz. 

Durch die Achse wird die Bewegung einem intermittierenden 
Zahnradgetriebe mitgeteilt, das dadurch den hinteren Bürsten- 
halter, der lose auf der Achse sitzt, jeweils um einen Sprang 
weiter treibt, nachdem die vordem Bürsten eine halbe üm- 
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drebung gemacht haben. Das Getriebe ist ferner derart ge- 
baut; daß während des ganzen ttbrigen Weges der Einzelzellen- 
bürsten die hintern Bürsten nicht verdreht werden können, also 
in ihrer Stellang gesichert sind. 

Die Zwischenräder des Getriebes lagern auf einer Oufibrücke, 
die einerseits auf der Achse, andrerseits auf dem verlängerten 
Stromzuleitungsbolzen der festen Bürste isoliert befestigt Ist. 

Bei diesem Apparat war, ohne Rücksicht auf Komplikation 
und Kostenpunkt; das Bestreben vorherrschend, dem Installateur 
die Sache so einfach wie möglich zu gestalten. Er kömmt nur 
bei höheren Stromstärken in Betracht. Eine einfachere Kon- 
struktion, die auch den Interessen des Fabrikanten gerecht wird, 
ist dagegen die im folgenden beschriebene geradlinige. 

Beim Einfachzellenschalter läßt sich dabei noch 
eine bedeutende Vereinfachung im Schema erzielen, wie aus 
Fig. 77 hervorgeht. 

Der Doppelzellenschalter in gerader Anordnung ge- 
staltet sich dagegen folgendermaßen (Fig. 78). Die Anzahl 
der Kontaktklötze ist dabei diejenige eines gewöhnlichen Zellen- 
schalters. Es müssen also Kontaktklötze unter sich verbunden 
werden. Im Gegensatz zu obigem Einfachzellenschalter, wo 
nie mehr als die Spannung einer Zelle zu vernichten ist 
und man also mit einem Widerstand auskommt, sind hier 
Zwischenwiderstände erforderlich für jede Gruppe und für jede 
Einzelzelle. 

Dies führte auf die in Fig. 79 dargestellte Konstruktion 
y,auf Eisen^ unter Ausschluß von Marmor. 

Die gruppenweise unter sich verbundenen Kontakte der 
Einzelzellen sind in einer Beihe isoliert auf ein Winkeleisen 
geschraubt. 

Gegenüber, auf einem andern Winkeleisen, sind die Kon- 
taktplatten der Gruppen befestigt. Die Kontaktschienen des 
Schemas sind hier durch runde Stangen ersetzt. Die beiden 
Winkeleisen liegen beiderseitig auf Gußböcken auf, in welchen 
auch die Stangen sowie die Antriebsspindeln lagern, und sind 
auf ihnen der Vorsicht halber isoliert verschraubt. Die 
Spindeln liegen übereinander. Da infolgedessen die beiden 
Handkurbeln einander beeinträchtigen würden, ist die Ein- 
richtung so getroffen, daß mit einer Kurbel beide Spindeln 
angetrieben werden können. Zu dem Zwecke sitzt auf der 
Nabe der Kurbel ein Zahnrad, und ein gleiches auf dem Ende 
der andern Spindel. Drückt man die lose sitzende Kurbel 
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gegen den Apparat^ so gelangen die beiden Zahnräder zom 
Eingriff; und die zweite Spindel kann betätigt werden; zieht 



6 




J 



Fig. 77. 




Fig. 78. 

man im Gegenteil die Kurbel an, so gerät sie mittels einer ein- 
gefrästen Nut in Eingriff mit einem in derselben Spindel 
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steckenden Stift und nimmt daher diese mit. In einer Zwischen- 
stellnng dreht sich die Kurbel lose^ ohne eine Spindel mitzunehmen. 

Die Bürstenhalter ge- 
stalten sich äußerst ein- ' .1' JiillHlllllMIlf lll' 
fach^ da nur zwei; aller- 
dings voneinander isolierte 
Bürsten vorhanden sind, die 
eine^ die auf den Einzel- 
kontakten, die andere, die 
auf den Oruppenkontakten 
schleift. Zum Schleifen auf 
den runden Stangen dienen 
geschlitzte Rohre, welche in 
die Bürstenhalter eingelötet 
sind. Letztere bestehen nach 
obigem aus zwei Teilen, 
zwischen welchen die Mutter, 
von beiden isoliert, steckt. 
Diese drei Stücke werden 
durch Ebonitplaten zu- 
sammen und in Abstand ge- 
halten. Die Zwischenräume 
werden mit Gips ausgefüllt, 
wodurch auch das Verdrehen 
der Mutter, die im mittleren 
Teil sechskantig ist, ver- 
hindert wird. 

Die Anschlußklemmen 
stehen mit den entsprechen- 
den Kontakten durch die Be- 
festigungsschrauben in Ver- 
bindung und gestatten ein 
bequemes Anschließen der 
Leitungen. 

Die internen Verbin- 
dungen zwischen den Kon- 
takten befinden sich unter 
dem Winkeleisen. Sie be- 
stehen aus V förmig ge- 
bogenen Kupferdrähten, 
deren beide Schenkel in 




■"MW!l 
verschiedenen Ebenen 
und die mit ihren Enden in die Kontaktklötze eingelötet sind. 
Erlacher, Elektrische Apparate für Starkstrom. 10 



zwei 



liegen 
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Femer befinden sich anter dem Winkeleisen die Zwischen- 
widerstände; die in Anbetracht des reichlich zor Verfügung 
stehenden Ranmes stark dimensioniert werden können. Sämt- 
liche Isolationen bestehen ans Ebonit, der Isolationswiderstand 
ist deshalb ein sehr hoher, ebenso hoch wie bei Apparaten die 
auf Marmor montiert sind. Aber dank der reichlichen Ver- 
wendung von Eisen ist der Apparat sehr solide und dabei leicht. 
Fig. 80 gibt ein Schaifbild dieser Type wieder. 

Nachdem die Patente verfallen, kann dieser Zellenschalter 
von jedermann ausgeführt werden. Es sollte uns freuen, wenn 
hierbei die ihm noch anhaftenden Unvollkommenheiten aus- 
gemerzt würden. 

Vielleicht haben wir gar noch die Freude zu erleben, daß 
der einst so bitter verfolgte von seinen Gegnern fabriziert wird. 
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V. Widerstände. 

Die zulässige Belastung und Erwärmung 
von Widerständen.*) 

Ehe an die Konstruktion irgend eines Widerstandes ge- 
gangen werden kann^ muß man im klaren sein darüber^ welche 
Stromdichte der zu verwendende Draht vertragen kann. Der 
mit Recht wegen seines geringen Temperaturkoeffizienten für 
diese Zwecke bevorzugte Nickelindraht von 40—48 Mikrohm- 
zentimeter wird nach einer landläufigen Faustregel mit 5 — 10 A. 
pro Quadratmillimeter belastet^ obschon uns die Praxis der 
Eupferleitungen belehrt hat^ daß eine in dieser Form aus- 
gesprochene Regel im allgemeinen wertlos ist. 

Nicht zuverlässiger sind die Angaben der Drahtlieferanten^ 
und wer jemals im Vertrauen auf dieselben Widerstände gebaut 
hat^ wird von bitteren Erfahrungen nicht verschont geblieben 
sein. Denn bei Bestimmung der Stromdichte kommt es doch 
ganz darauf an, in welcher Weise die Widerstandsdräbto ange- 
ordnet werden. Versuche, die mit horizontal ausgespannten 
Drähten angestellt werden, sind natürlich nicht maßgebend für 
Spiralen oder für solche Drähte, die auf einer soliden Unterlage 
befestigt sind; für dicht nebeneinander gespannte Drähte kann 
nicht dieselbe Stromdieb te gelten, wie für einzelne Drähte. 
Dann spielt doch auch die zulässige Erwärmung eine Rolle. 
Sie ist nicht für alle Widerstände die gleiche. Die zulässige 
Stromdichte kann deshalb nur auf Orund eingehender Versuche 
unter den in der Praxis geltenden Verhältnissen bestimmt werden. 

Wir haben bereits im zweiten Kapitel die Formel ent- 
wickelt, nach der die zulässige Stromstärke bestimmt wird. 
Darnach ist für eine Temperaturerhöhung t 

^. 46) 



=Ky' 



*) Unter teilweiser Benutzung zweier Artikel des Verfassers 
in der E.-T. Z. 1902. 

10* 
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Für eine Temperaturerhöhung t' ist 



j'=^l/I:i!. 47) 

^ p __ 

Schreiben wir K\ — = fc und J^tI/ — = jfc', 
also J =k ]/d^ MnA_J' = k' Yd^ 

k' _ Vt' 



so ist 



k ~ yr 



1/7 
und k' = k iy=. 48) 

y t 

Hat man demnach die Konstante für eine gewisse Tem- 
peraturerhöhung gefunden, so kann sie für eine andere Tem- 
peraturerhöhung leicht berechnet werden. 

Kennt man z. B. Schmelzpunkt und Schmelzstromstärke 
eines Materials, so kann man die Stromstärke berechnen, 
die jede beliebige Temperaturerhöhung hervorbringt. Hierbei 
ist jedoch nicht zu vergessen, daß das Ausstrahlüngsvermögen 
eines hellglühenden Drahtes größer ist als das desselben 
Drahtes in blankem Zustande. Nimmt man jenes als Einheit 
an, so ist das Ausstrahlungsvermögen des blanken Metalls 0,5, 
das des matten Drahtes 0,6 und das des geschwärzten Drahtes 1. 
(Herzog & Feldmann. El. Leitungsnetze.) Man hat deshalb die 
aus dem Schmelzstrom ermittelte Konstante nicht nur ent- 
sprechend der anderen Erwärmung zu reduzieren, sondern auch 
noch mit obigen Faktoren zu multiplizieren. Nickelindraht, der 
über 200^ erhitzt wurde, nimmt eine mattgraue Färbung an, 
die der Wärmeausstrahlung sehr günstig ist und etwa dem 
Faktor 0,7 entspricht. 

Unsere Versuche, unternommen im Laboratorium der Societö 
Industrielle des Töl^phones und uns von dieser in liebens- 
würdiger Weise zur Veröffentlichung überlassen, erstreckten 
sich zunächst auf £rei ausgespannte Nickelindrähte, deren Wider- 
stand per m und qmm 0,42 Q betrug. 

Die Drähte von 500 mm Länge wurden frei zwischen zwei 
Klemmen ausgespannt, so daß letztere also ohne Einfluß auf 
das Resultat waren. Dann wurde der Strom eingeleitet und 
soweit gesteigert, bis im dunklen Räume der Eintritt des 
Olühens beobachtet wurde. Dies entspricht (für alle Körper) 
einer Temperatur von beiläufig 500^. Die entsprechende 
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Stromstärke wurde notiert nud alsdann gesteigert ^ bis das 
Darchschmelzen eintrat. 

Diese Methode ist nichts weniger als wissenschaftlich. 
Denn um genau zu sein^ müßte die Inkandeszenz durch Photo- 
meter beobachtet und die Temperatur aus dem Widerstand ab- 
geleitet werden. 

Aus verschiedenen Or,ünden war ersteres nicht angängig 
und letzteres deswegen mit Schwierigkeiten verknüpft^ weil der 
Temperaturkoeffizient des verwendeten Drahtes ein sehr un- 
regelmäßiger ist; nämlich bis zu einer gewissen Temperatur 
positiv^ nachher negativ. Den praktischen Bedürfnissen genügt 
jedoch die beschriebene rohe Methode. Die Resultate weist 
folgende Tabelle auf. In derselben sind neben dem Durch- 
messer die beobachteten Stromstärken sowie die daraus ab- 
geleiteten Eonstanten k in J=k \/d^ angegeben. 

Tabelle 17. 
Versuchsresultate mit horizontal ausgespannten Nickelindrähten 

(P = 0,42). 



Drahtdurchm. 


0,62 


0,80 


1,04 


1,25 


1,44 


1,56 


1,96 


2,55 


2,76 


3,00 


Mittel 


Amp. \ bei 
k f 5000 


7,6 
15,5 


11,0 
15,4 


15,0 
14,6 


20,0 
14,3 


25,0 
14,4 


27,0 
13,8 


40,00 
14,6 


51,00 
12,5 


60,00 
13,0 


70,00 
13,5 


14,16 


Amp. 1 bei 
" k '{ 12000 


15,0 
30,1 


25,0 
35,0 


35,00 
33,00 


44,0 
31,6 


54,0 
31,2 


60,0 
30,8 


.88,0 
32,0 


122,0 

29,8 


145,0 
31,5 


162,0 
31,2 


31,60 



Zunächst wird auch durch diese rohen Versuche bestätigt, 
was Kennelly bewiesen hat, daß die Konstante für alle Durch- 
messer, wenigstens über 1 mm die gleiche ist. 

Will man nunmehr die Konstante für 100 ^ Temperatur- 
erhöhung berechnen, so hat man 



*^?ioo — 



*^)100 — 



]/ 100 
]/l200 
j/lOO 
|/5ÖÖ~ 



31,6-0,7 = 6,35 oder 



14,16 



6,30. 



In gleicher Weise findet man für eine Temperaturerhöhung 
von 2000 3000 und 400 <> 
die Konstante k == 8,9 10,9 12,60. 
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An Hand dieser Konstanten kann man leicht die zulässige 
Belastung für jeden beliebigen Durchmesser desselben Drahtes 
berechnen. Fflr einen Draht vom spezifischen Widerstände p 

hat man k' = k- 1/-^, was sich aus der Grandformel ergibt. 

^ P 
Widerstände mit horizontal (oder auch vertikal) aasgespannten 

Drähten sind an and für sich nicht häufig, damit aber obiges 
Gesetz für dieselben Geltung habe, müßten die Drähte in 
erheblichem Abstände voneinander befestigt sein, der mindestens 
das 4 bis 5 fache ihres Durchmessers beträgt. Dadurch würden 
sie aber sehr voluminös ausfallen. Man zieht deshalb im all- 
gemeinen vor, die Drähte in Spiralen aufzuwickeln. Dies kann 
auf zweierlei Arten geschehen, je nachdem der feste Körper 
(Dom), auf den der Draht gewickelt wird, nach dieser Operation 
wieder entfernt wird oder aber mit dem Draht in den Wider- 
stand eingebaut wird. Im erstem Fall wird die Spirale von 
verhältnismäßig kleinem Durchmesser und erheblicher Länge 
sein, im zweiten Falle eher von großem Durchmesser und 
mäßiger Länge. Eine kleine Ueberlegung beweist, daß die 
Raumausnutzung bei letzterer besser ist. Der fundamentale 
Unterschied zwischen beiden, der dem zweiten Verfahren eine 
bedeutende Ueberlegenheit über das erste verleiht, besteht 
darin, daß dadurch der Draht unter allen Umständen gestützt 
ist und daher selbst im glühenden Zustande Kurzschlüsse 
im Innern des Widerstandes verhütet werden. Natürlich 
muß der „Dorn" aus unverbrennbarem Material bestehen, also 
aus Porzellan, Ton, emaillieii;em Eisen, oder, im primitivsten 
Falle, Eisen mit Asbestverkleidung. 

Ganz anders verhalten sich ungestützte Spiralen. Dieselben 
werden gewöhnlich zwischen zwei festen Punkten vertikal auf- 
gespannt, wodurch sie durch die eigene Federung eine ge- 
wisse Steifigkeit erlangen; sobald aber bei einer gewissen Er- 
wärmung die Federkraft verloren geht, fallen sie zusammen 
und verursachen daher Kurzschlüsse mit allen ihren unan- 
genehmen Nebenerscheinungen. Uebrigens sind Spiralen erst 
mit Drähten von 1 mm Durchmesser und darüber möglich, woraus 
bei kleineren Stromstärken eine nicht unbedeutende Material- 
verschwendung resultiert. 

Es ist klar und der einfachste Versuch wird das beweisen, 
daß man für spiralgewundene Drähte nicht die Konstanten der 
horizontal ausgespannten Drähte anwenden darf, da die Ven- 
tilation sich ganz anders gestaltet. Je näher die Windungen 
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beieinander stehen und je kleiner der Durchmesser der Spirale, 
desto geringer die zulässige Stromdichte. Um ohne Einfloß 
auf diese zu sein, müßte der Durchmesser der Spirale das 
8 bis 10 fache und der Abstand der Windungen das 2 bis 
3 fache des Drahtdurchmessers betragen. So leicht es ist, 
diese Verhältnisse bei neuen Spiralen einzuhalten, so schwer 
dürfte es sein, sie im Betriebe aufrecht zu erhalten. So kommt 
es, daß Spiralenwiderstände einer raschen Zerstörung preis- 
gegeben sind, wenn anders man nicht mit lächerlich geringen 
Stromdichten rechnet. Man hat dem abzuhelfen gesucht da- 




C B A 

Fig. 81. 
Porzellanzylinder für Widerstände der Soc. Ind. des T61ephones. 

durch, daß man die Spiralen in Sand bettete. Das kann 
allenfalls für kurzzeitig eingeschaltete Widerstände von Nutzen 
sein, für Dauerbelastung eignen sich solche Widerstände nicht. 
Denn sobald der Sand die Temperatur des Drahtes angenommen 
hat, ist jede Ventilation unterdrückt. Herzog & Feldmann 
erwähnen diesbezüglich den Fall eines in Sand eingebetteten 
Drahtes, dessen Schmelzpunkt bei 1800 ^ lag, und der bei 
einem Strom schmolz, der ihn in freier Luft nur bis 115^ zu 
erwärmen vermochte. Das gleiche gilt von in Email einge- 
betteten Drähten. Neuerdings hat man es unternommen. Wider- 
stände lediglich in Email einzukitten, ohne die Luftventilation 
abzuschneiden. 
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Das Unangenehme dieses Verfahrens ist^ daß wenn ein 
Draht (oder Band) durchbrennt, das ganze Widerstandselement 
zu erneuem ist. Das heißt man also den Teufel mit Belzebnb 
austreiben. 

Diese in 12jähriger Praxis erfahrenen Tatsachen be- 
wogen uns, Widerstände nur noch mit auf geriffelten Porzellan- 
zylindem aufgewickelten Drähten auszuführen, da nur diese 
eine zuverlässige Vorausberechnung (wegen der Unverrückbarkeit 
des Drahtes) und sichere Isolation gestatten. Die von der 
Soc. Ind. des Tel^phones verwendeten Porzellanzylinder sind 
in Fig. 81 dargestellt. Es sind dies vier Typen A bis D, 
wovon zwei von 200 mm Höhe bei 160 mm Gewindelänge 
und zwei von 280 mm Höhe bei 240 mm Gewindehöhe. 
Die beiden Typen derselben Größe unterscheiden sich durch 
das Gewinde. Je eine hat eine Steigung von 2,5 mm, die 
andere eine solche von 4,5 mm, die erstem können also für 
Drähte von 0,3 bis 1,5 mm dienen und fassen 15 resp. 22 m, 
die andern dienen für Drähte von 1,6 bis 3 mm und fassen 
8,5 resp. 12 m Draht. Der äußere Durchmesser ist also 76 mm. 
Das Profil des Gewindeganges ist ein gleichseitiges Dreieck. 

Nach Fig. 82 ist 6 = 2 r und a = j/ 3 ^. 

Die Strecke, die der Querschnitt zurücklegen muß, um in 
die punktierte Stellung zu gelangen, ist 

r + s = a — 6 + r = i- — h — r 

2 

Dieser Ausdrack wird im ungünstigsten Falle für 
Ä = 2,5 und r = 0,75 = 1,41 mm, 
Ä = 4,5 und r = 1,5 = 2,40 mm. 

Eine Windung, um über das Gewinde herunterzufallen, 
müßte sich deshalb um 2 ir (s -[- r) ausdehnen, d. h. im ersten 
Falle um 8,8 mm, im zweiten Falle um 15 mm. Die Länge 
einer Wirkung ist aber ca. tu • 75 = 235 mm. Bei einem Aus- 
dehnungskoeffizienten von ^ involviert bei 500 ^ Temperatur- 
erhöhung eine Ausdehnung pro Windung von 2,35 mm in 
beiden Fällen. Es ist also durchaus ausgeschlossen, daß der 
Draht über den Zylinder heruntergleitet. 

Die Porzellanzylinder haben Köpfe mit Schlitzen zum Zwecke 
der einfachen Montage. Der ganzen Länge des Gewindes nach 
sind in gewissen Abständen Löcher angeordnet zur Durch- 
führung der Zuleitungen von innen. 
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Durch Versuche wurde nunmehr die zulässige Belastung 
der verschiedenen^ auf diese Zylinder gewickelten Drähte, bei 
verschiedenen Temperaturerhöhungen festzustellen versucht. 
Verschiedene Erfahrungen hatten uns dargelegt, daß für die 
Stromstärke solcher Drähte die Beziehung J = k \/ d^ nicht 
gilt. Welchem Gesetz aber folgt diese? Es wurden zunächst 
vier Zylinder 
Type A (200 
mm lang, 2,5 
mm Ganghöhe) 
mit Draht von 
1 bis 1,6 mm, 
und vier Zylinder 
Type B mit 
Draht von 1,6 
bis 2,4 mm voll 
bewickelt. Je 
zwei Zylinder 
wurden in ein 
Gußgehäuse ge- 
stellt, wie es die 
Fig.llOdarstellt, 
und dieses auf 
eine durch Asbest 
geschützte Holz- 
wand geschraubt 
und durch Asbest 
abgedeckt. Die 
Zylinder befan- 




Fig. 82. 



den sich deshalb in, den praktischen vollkommen gleichen Ver- 
hältnissen. Der Strom wurde in beide Widerstandselemente gleich- 
zeitig eingeleitet und in beiden so reguliert, daß die Drähte eben 
zu glühen anfingen (500^) und eine Stunde so gelassen. Die 
Versuche waren daher denen mit horizontal ausgespannten Drähten 
analog. Die Resultate sind nachstehend zusammengestellt. 

Tabelle 18. 
Versuche mit, auf Porzellanzylinder aufgewickelten Nickelindrähten. 





1,0 


1,2 


Vü\ 


1,6 1 1,6 


1,8 


2,0 


2,4 


litul 


8tFOfflitiirkebei500O 
ibiotbierta Watti. . . 
€i>gkökt 


10,80 

902 

2,5 


12,15 

820 

2,5 


13,00 
747 
2,5 


15,00 

735 

2,5 


21,30 

801 

4,5 


26,00 

936 

4,5 


25,20 

781 

4,5 


35,00 

938 

4,5 


832,5 
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So roh der Versuch ist^ beweist er doch, daß die per 
Porzellanzylinder vernichteten Watts konstant sind^ welches 
auch der Drahtdurchmesser sei. Daraus involviert, daß ein 
Draht auf Type B stärker belastet werden kann, als derselbe 
Draht auf Type A. Dies geht übrigens aus dem Beispiel des 
Drahtes von 1,6 mm deutlich hervor. Für eine Erwärmung 
um ca. 500® ist die Zahl der vernichteten Watts im Mittel 
W = 832,5. 

Man kann deshalb schreiben 

W= J^r = J2 ^^^P^, 49) 

worin l die Drahtlänge pro Zylinder ist. Die Zahl der ver- 
nichteten Watts ist offenbar direkt proportional der Temperatur- 
erhöhung einerseits, der Länge des Zylinders resp. des Drahtes 
andrerseits. Man findet nach obigem 

j^aV^y^. 50) 

r 4 • p ^ l 
Dieser Ausdruck ist demnach der gleiche für verschieden lange 
Zylinder, da einerseits l im Nenner, im selben Verhältnis aber 
auch W im Zähler sich ändert. 

Der erste Wurzelausdruck ist für eine bestimmte Temperatur- 
erhöhung und gleiches Drahtmaterial konstant. Wir schreiben ihn 

k = y^. 51) 

' 4 • p 
Nehmen wir an, daß in obigen Versuchen die Temperatur- 
erhöhung 500® ist, statt, wie wir genau rechnen sollten, 475® 
(mit Rücksicht auf die umgebende Temperatur), so ist 



_ |/ 832,5 > 3,14 
*^««= y 4.0,42 =^^'^ 



und wir finden für eine 

Temperaturerhöhung t= 100 200 ® 300 ® 400 
die Konstante k = 17,6 24,9 30,5 35,2. 
Der zweite Radikand ist Funktion der Oewindehöhe h des 
Zylinders, da l umgekehrt proportional derselben ist. Dieser 
Ausdruck wird daher fUr die Zylinder A und C gleich, dagegen 
verschieden von B und D sein. Wir schreiben 
1 
a = T/y"? und haben demnach 51 a) 

J == k-a^d. 52) 
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Wir finden nach ansem Versachen 

1 
«2.5 = ^^TtT = 0,258 



«4^5 



|/15 

1 



= 0,343 



An Hand dieser Koeffizienten könnten wir für alle Draht- 
stärken und für ..verschiedene Temperaturerhöhungen die zu- 
lässigen Belastungen ermitteln. 

Das ist in der folgenden Tabelle geschehen. 

Tabelle 20. 

Zulässige Belastung von auf Porzellanzylinder aufgewickelten 
Nickelindrähten. 



Dnhlbiitutn 


t = 


1000 


t = 


2000 


t = 


3000 




4000 


p = 0,42 


Ä = 2,5 


Ä = 4,5 


Ä = 2,5 


Ä = 4,5 


Ä = 2,5 


Ä = 4,5 


Ä = 2,5 


fe = 4,5 


Dordia. 


«tiencni. 


J= 


J= 


J= 


J= 


.7= 


J= 


J= 


J= 


d 


..^ 


17,6.0.258 d 


17,6-0,343d 


24,9.0,258d 


24,9.0,343(1 


30,5.0,25M 


30,5.0,343d 


36,2.0,258d 


35,2.0,3i3d 


mm 


qrnm 


Amp. 


Amp. 


Amp. 


Amp. 


Amp. 


Amp. 


Amp. 


Amp. 


0,3 


0,071 


J,36 


— 


1,92 


— 


2,35 


— 


2,71 


— 


0,4 


0,126 


1,81 


— 


2,56 


— 


3,14 


— 


3,63 


— 


0,5 


0,196 


2,26 


— 


3,20 


— 


3,92 


— 


4,53 


— 


0,6 


0,283 


2,72 


— 


3,85 


— 


4,70 


— 


5,42 


— 


0,7 


0,385 


3,17 


_ 


4,50 


— 


5,50 


— 


6,35 


— ■ 


0,8 


0,503 


3,62 


— 


5,14 


— 


6,28 


— 


7,25 


— 


0,9 


0,636 


4,08 


— 


5,78 


— 


7,05 


— 


8,15 


— 


1,0 


0,785 


4,50 


6,00 


6,40 


8,50 


7,80 


10,40 


9,00 


12,00 


1,2 


1,131 


5,40 


7,20 


7,70 


10,20 


9,40 


12,50 


10,80 


14,50 


1,4 


1,539 


6,30 


8,40 


9,00 


11,90 


11,00 


14,60 


12,60 


16,90 


1.6 


2,011 


7,20 


9,60 


10,20 


13,60 


12,50 


16,70 


14,50 


19,30 


1,8 


2,545 


8,10 


10,80 


11,50 


15,40 


14,10 


18,80 


16,20 


21,70 


2,0 


3,141 


— 


12,00 


— 


17,10 


— 


20,90 


— 


24,00 


2,2 


3,801 


— 


13,20 


— 


18,80 


— 


23,00 


— 


26,50 


2,4 


4,514 


— 


14,50 


— 


20,50 


— 


25,00 


— 


29,00 


2,6 


5,309 


— 


15,60 


— 


22,20 


— 


27,10 


— 


31,40 


2,8 


6,158 


— 


16,90 


— 


23,90 


— 


29,20 


■— 


38,80 


3,0 


7,071 


— 


18,10 




26,60 


— 


31,40 


— 


36,10 



Digitized by VjOOQIC 



156 

Nachdem derart die zulässige Belastung als Funktion der 
Erwärmung festgelegt ist^ gilt es, letztere selbst festzusetzen. 

Dabei müssen wir einen Unterschied machen zwischen 
Widerständen, die nur selten und dann nur für kurze Zeit 
(gewöhnliche Anlasser), solchen, die öfters, jedoch nur fUr kurze 
Zeit (Umkehranlasser) und endlich solchen, die dauernd unter 
Strom gesetzt werden (Feld- und Speiseregler). 

Eins ist von vornherein klar: unter keinen Umständen 
darf der Draht bis zum Glühen kommen, denn unter dieser 
Temperatur erleidet oft nicht nur der spezifische Widerstand 
unangenehme Aenderungen^ sondern es leidet auch die Struktur 
des Drahtes: dieser wird spröde und brüchig. 

400^ ist eine Temperatur, die dem Drahte nichts anhat. 
Jedoch werden hierbei das Widerstandsgehäuse und eventuell 
die darauf montierte Schalterplatte allzu stark erhitzt. Diese 
Temperatur darf deshalb nur ausnahmsweise vorkommen. Das 
ist der Fall z. B. bei einfachen Anlassem. Dieselben sind ge- 
wöhnlich für eine Einschaltdauer von 15 bis 20" berechnet. 
Wenn aber nicht besondere Vorkehren getroffen sind, darf man 
sicher sein, daß der Widerstand auch hin und wieder zur Ge- 
schwindigkeitsregulierung benutzt wird. Ist er dann zu knapp 
berechnet, so verbrennt er natüi^ich. 

Bei solchen Anlassem würden wir unbedenklich, falls sie ein- 
mal zufällig eingeschaltet blieben, 400 ^ Temperaturerhöhung zu- 
lassen. Unter normalen Verhältnissen werden sie dieselben doch 
nie erreichen. Dies jedoch unter dem Vorbehalt, daß die 
Drähte gestützt sind. Für Spiralenwiderstände wären in diesem 
Falle 300 ö das höchste. 

Die zweite Kategorie von Widerständen kann auf 200^ 
bis 300 ö getrieben werden, je nach der geringeren oder größeren 
Häufigkeit des Einschaltens, die obere Grenze wäre aber eben- 
falls nur für gestützte Drähte zu empfehlen. Solche Wider- 
stände haben gewöhnlich eine robuste Bauart und sind meistens 
separat aufgestellt. 

Widerstände, die dauemd eingeschaltet sind, können, wenn 
separat aufgestellt, bis 200®, wenn auf Schalttafeln befestigt, 
bis 100 ® erhitzt werden. Dies ist die unterste Grenze, denn 
alsdann kann gewöhnlich die Schutzhülle noch wohl berührt 
werden (50 bis 60 ®). Wenn von einem Kunden ein Wider- 
stand verlangt wird, der sich nicht erhitzt, so ist das — physi- 
kalisch gesprochen — Unsinn. 
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Wir seheil; daß Porzellanwiderstände dadurch einen, Vorteil 
vor Spiralenwiderständen haben^ daß sie eine größere Temperatur- 
erhöhung zulassen. 

Die wenigen Versuche^ die uns über Erwärmung spiralig- 
gewundener Widerstände zur Verfügung stehen^ lassen die 
Annahme zu^ daß sie sich ähnlich verhalten^ wie Porzellan- 
widerständc; d. h. daß die Stromstärke in denselben der Formel 

Nach diesen Versuchen ist die zulässige Belastung bei 
Spiralen^ deren Windungen um Drahtdicke auseinander stehen, 
kleiner als bei Porzellanwiderständen. Zum Zwecke des 
Vergleiches sei sie aber gleich angenommen. Das Volumen 
eines Drahtes vom Widerstand r und dem Durchmesser d ist 

^jr d'^Tz r d^i: r d^t:^ ^„. 

4 p 4 p 16 ^ 

Das Volumen für denselben Widerstand vom Durchmesser d' 

ist demnach 

r (?* • 7c2 

F = :— und weiter 53 a) 

p 16 



F _ d^ 
V ~~ d'* 
Nach der Formel 52) ist 



54) 



a- k 
J 



und 



a = 



ak" 
Diese Werte in 54) eingesetzt ergeben 



V \ak) /k'\* 



V 



l _ \ak) _ /]c\* 
^~ /J\*'~\k} 



55) 



Ist demnach z. B. & = 30,5 und k' 35,2, so ist 

\30,5; *'"' 

k ist die Konstante für Spiralenwiderstände (300^), k' die ent- 
sprechende Eonstante für Forzellanwiderstände (400 ^). Das 
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Volamen des Drahtes im ersten Fall ist also 1;77 mal so 
groß; als im zweiten Fall. Man erzielt demnach im zweiten 
Fall eine Ersparnis, durch die der Aufwand der Porzellan- 
zylinder reichlich aufgewogen wird. 

Porzellanwiderstände sind deshalb nicht nur besser als 
Spiralenwiderstände, sondern auch vorteilhafter und wir tun gut 
daran, letztere als einen überwundenen Standpunk zu betrachten. 

Die Berechnung der Widerstände. Bei der Be- 
rechnung von Widerständen wendet man oft mit Vorteil graphische 
Methoden an; bei Maschinenreglern, die nur an Hand der 
Charakteristik, d. h. einer graphischen Darstellung des Verlaufes 
der Maschinenspannung bestimmt werden können, kommt man 
überhaupt nur mit graphischen Methoden zum Ziele. Wir werden 
diese daher mit Vorzug behandeln und sie nacheinander auf 
Anlaßwiderstände für Gleich- und Drehstrommotoren, auf 
Nebenschluß- und Feldregler (von Wechselstrommaschinen) 
und auf Speiseregler anwenden. 

Anlaßwiderstände für Gleich- und Drehstrom- 
motoren. Der Anker eines Oleichstrommotors hat naturgemäß 
(wegen der Ohmschen Verluste) einen sehr geringen Widerstand. 
Wollte man deshalb einem ruhenden Anker die volle Spannung 
aufdrücken, so würde der Strom in ihm zu einer gefahrdrohenden 
Höhe anwachsen. In dem Maße aber, wie seine Geschwindigkeit 
anwächst, nimmt auch seine gegenelektromotorische Kraft, d. h. 
sein ^scheinbarer Widerstand'^, zu, in dem Maße kann daher die 
ihm aufgedrückte Spannung anwachsen. Im ruhenden Zustande 
darf ihm nur eine solche Spannung aufgedrückt werden, daß 
die Stromstärke die gesteckte Grenze nicht übersteigt, und 
der Rest muß in einem vorgeschalteten Widerstand vernichtet 
werden. Dieser Widerstand nun ist in dem Maße zu ver- 
mindern, als die Geschwindigkeit des Ankers zunimmt, und 
kurzzuschließen, wenn der Motor seine volle Geschwindigkeit 
erreicht hat. Die Verminderung geschiebt stufenweise. Ein 
Motor, der mit normaler Belastung anläuft, braucht dazu eine 
Stromstärke, die größer ist als die normale. Dadurch ist die 
Größe des Anlaßwiderstandes gegeben. Die Anlaufstromstärke 
sei Jrnaxy dic aufgcdrücktc E. M. K. Ey so muß beim Anlassen 
der in den Stromkreis geschaltete Widerstand mit Inbegriff des 
Ankerwiderstandes r» der Gleichung genügen 
ri=sE: Jmaxy dabci ist 
J2 = r, — r„ 
der gesamte Anlaßwiderstand. 
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Es ist nun nicht gleichgültig; in welcher Weise R ab- 
gestuft wird. 

Nehmen wir z. B. an, er werde in sechs gleiche Stufen 

abgeteilt, also n, die Anzahl der Kontakte sei gleich 7. Beim 

Uebergang von einem Rontakte zum andern wird deshalb 

die aufgedrückte Spannung E um je 1/5 ihres vollen Wertes 

vermehrt. In gleichem Maße nimmt auch die G. E. M. K. zu. 

Beim Uebergang vom 6. auf den 7. Kontakt wird r» unter 

E 
eine Spannung -- gesetzt, was einen Strom J' hervorbringt. 

Der normale Strom ist J und der Spannungsverlust bei 
diesem Strom e = 2,5 % v. E = 0,025 E. Daher verhält sich 
J' zu J wie 0,167 zu 0,025, d. i. wie 6,67 zu 1. Der 
Anker erhält also einen Strom, der fast siebenmal so stark ist 
als der normale Strom, für den er gebaut ist. Auf den 
vorhergehenden Stufen ist der Effekt ähnlich, nur sind die 
Stromstöße nicht so stark. Sie nehmen zu, je näher man dem 
n. Kontakte zu rückt. 

Dies ist jedoch noch in anderer Beziehung bedenklich. 
Das Drehmoment ist der Stromstärke des Motors proportional. 
Wenn die Stromstärke so bedenklich variiert, muß auch das 
Drehmoment des Motors ein sehr ungleiches sein, es wird von 
Kontakt zu Kontakt zunehmen. Daher ist auch die Be- 
schleunigung eine ungleichmäßige, das heißt, sie steigt plötzlich 
in unheimlicher Weise an beim Uebergang von einer Stufe zur 
andern, um dann rasch abzufallen mit zunehmender Geschwindig- 
keit des Motors. Der Anlauf ist deshalb ein ruckweiser, wobei 
die Stöße von Kontakt zu Kontakt an Intensität zunehmen. 

Um ohne Stöße, d. h. mit gleichmäßig beschleunigter Ge- 
schwindigkeit anzufahren, muß das Drehmoment von Anfang 
bis Ende des Anlaufs konstant bleiben. Das wird z. B. mit 
richtig abgestimmten Flüssigkeitsanlassern erreicht. Bei diesen 
nimmt der Widerstand ganz gleichmäßig ab; wenn daher nicht 
zu rasch angelassen wird, ist der Anlauf durchaus sanft. Die 
Schwierigkeit liegt aber darin, den Widerstand richtig abzu- 
stimmen. Einige Tropfen Säure verändern den Widerstand des 
Wassers schon erheblich. Aber abgesehen hiervon sind Flüssig- 
keitswiderstände unsauber, erfordern eine aufmerksame Wartung 
und können wegen des Gefrierens und Verdunstens nicht im 
Freien aufgestellt werden. Es soll deshalb von denselben hier 
nicht weiter die Rede sein, so bestechend ihre elektrischen 
Eigenschaften und ihre Wohlfeilheit sein mögen. 
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Mit StofenwiderBtänden kann naturgemäß ein ^konstantes^ 
Drehmoment nicht erzielt werden, dasselbe wird vielmehr 
zwischen einem Maximum und einem Minimum oszillieren. 

Durch eine geeignete Konstruktion kann aber das Maximum 
und das Minimum fQr alle Stufen konstant erhalten (konstantes 
mittleres Drehmoment) und durch Vermehrung der Zahl der 
Stufen kann der Abstand zwischen beiden reduziert werden. 

Nehmen wir, wie oben an, der Widerstand des Anker- 
stromkreises samt Anlasser beim Anlauf sei 

Vi = ElJmax' 

Der Motor läuft an und entwickelt eine G. E. M. K., die 
den Strom herunterdrückt. Und zwar reduziert sie ihn auf 
jenes Maß, das eben nötig ist, um die Last durchzuziehen, also 
auf Jmtn* Da im Widerstand die Spannung 

El = Jmin X ^1 

vernichtet wird, ist die E. M. G. K. 
6| = E — El 
Indem wir weiter schalten, wollen wir, daß die Stromstärke 
wieder bis J^ax und nicht darüber steige. Es muß daher der 
Widerstand auf dem zweiten Kontakt sein 

E — gl El Jmin fi 

^2 — -J — -J — 7 ? 

vmax *^max *^max 

Oder anders ausgedrückt 

Dasselbe Verhältnis findet man auch für die andern Stufen. 
Man hat daher auch 

^1 ^2 ^3 ^n-l Jmax 



57) 



'nun 



^2 ^3 ^4 ^« «^' 

oder log rj — log rj = logr2 — logrg = logr„,i — logr„ 

= log Jmax — log Jmin 57a) 

Addieren wir die ganze linke Seite [(n — 1) gleiche Summanden] 
und dividieren durch deren Anzahl, so erhalten wir 
logjj_j-logrn_ , 

= log Jmax — log Jmin Oö) 

n — 1 
und hieraus 

fn \J min / 

oder ^^ logr,-logr„ ^^ ^^^ 

log Jmax log Jmin 
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An Hand dieser Formeln können wir den Widerstand be- 
rechnen. Ist dabei n gegeben, so ist, da r» und Jmin bekannt 
sind, Vi resp. Ji„^ zu variieren. Stehen rj, r«, ♦/«»« und J^mu 
im voraus fest, so kann n gefunden werden. Immerhin sind 
ziemlich umständliche Rechenoperationen nötig, um alle Stufen 
zu bestimmen. Man kann sich aber die Sache mittels eines 
Rechenschiebers bedeutend vereinfachen, besonders wenn n ge- 
geben ist. Log Vi — log r« in Formel 58) ist auf dem Rechen- 
schieber eine Strecke. Wir messen dieselbe ab, teilen sie in 
(n — 1) gleiche Teile, und nehmen einen davon in den Zirkel. 
Von Vi ausgehend, können wir alsdann mit dem Zirkel die 
sämtlichen Stufen des Anlassers abstechen. Wir bestimmen auf 
diese Art, in weniger als 5 Minuten, jeden beliebigen Anlasser. 
Wenn im Gegenteil n nicht vorgeschrieben ist, so kommt man 
mit der graphischen Methode am schnellsten zum Ziele (Fig. 83). 

Zu dem Zwecke tragen wir Fig. 83 in ein Koordinaten- 
system als Ordinate die dem Motor aufgedrückte Spannung E, 
als Abszissen die Stromstärken, speziell Jmin und Jmox ein. 

Ziehen wir nun parallel zur Abszissenachse durch E eine 
Gerade und errichten in J^mUnd Jniax Senkrechte, so schneidet 
letztere die jS-Linie in einem Punkte /g, durch den wir aus 
einen Strahl fuhren. Dieser bildet mit der Abszissenachse einen 
Winkel a, so daß 

*^max 

E 
y — ist aber auch derjenige Widerstand, der mit der Spannigig 

E die Stromstärke Jnax hervorbringt. Die Tangente des 
Winkels a ist also ein Maß für diesen Widerstand. Ebenso 
ist r 9 oder r^ in einem bestimmten Maßstabe ein Maß der 
Tangente und daher des Widerstandes. Wie wir gesehen 
haben, nimmt die Stromstärke mit wachsender G. E. M. K. 
ab bis Jmin' Da der Widerstand sich nicht ändert, findet das 
Abfallen längs r'^O statt. Die gegenelektromotorische Kraft 
des Motors ist dabei gleich Ee^. 

Sobald in rg das Gleichgewicht zwischen Drehmoment 
und Widerstandsmoment hergestellt ist, kann weiter geschaltet 
werden. Dabei soll Jmax wiederum nicht überschritten werden. 
Der Widerstand wird also auf der Senkrechten im J^in ab- 
geschnitten durch einen Strahl aus nach r'g und ist im Maß- 
stabe von rg gemessen gleich rj. Ee^ ist die G. E. M. K, 

Erlacher, Elektrische Apparate für Starkstrom 11 
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des Motors, wenn der Strom wieder bis J,nin gesunken ist. 
Gleicherweise ergeben sich ferner rg bis r^ und e^ bis e • r^ ist 
der Widerstand des Ankers. Es wäre Zufall, wenn der Strahl 
aus durch Tq die Parallele durch r gerade auf J^ax 
schneiden würde. Fast immer wird dies in einem Punkt inner- 
halb Jmax geschehen^ d. h. der letzte Stromstoß wird unter 
diesen umständen kleiner sein als die übrigen. Ee^ ist die 
gesamte E. M. G. K. des Motors und Oe^ der Spannungsabfall 
im Anker. Das Diagramm gibt aber auch noch Aufschluß 
über andere Dinge. Da die Spannungsstufen ungleichmäßige 
sind; das mittlere Drehmoment aber konstant ist, folgt, daß 
man länger auf den ersten Kontakten verweilen muß, als auf 
den späteren, und zwar im selben Verhältnis länger, als die 
Spannungsstufe größer ist. 

Bis jetzt haben wir immer angenommen, daß wir mit J^ax 
anfahren. Das ist aber unter keinen Umständen zulässig, weil 
einesteils bei einem solchen Verfahren der Kollektor sprühen 
würde und weil andemteils die Spannung des Generators resp. 
des Netzes plötzlich empfindlich schwanken würde, wenn nicht 
gar Maschine sowohl als Motor unter dem energischen Stoß 
leiden würden. Der Strom muß deshalb im Motor allmählich 
erhöht, der Anker desselben quasi gelockert werden. Deshalb 
wird, außer bei kleinen Motoren, die sich schnell in Gang 
setzen, nicht einmal mit Jmmy sondern mit einer weit geringem 
Stromstärke angefahren. In obigem Diagramm haben wir aus 
diesem Grunde noch zwei Stufen, r^ und R angefügt. Erstere 
entspricht einem Strom Jm%n y letztere ist für J' zu dimen- 
sionieren. Die ersten Stufen sind deshalb recht groß und 
für geringe Stromstärken zu berechnen, d. h. in dünnem Drahte 
auszuführen, wodurch eine wesentliche Verteuerung des Anlasses 
nicht entsteht. 

üeber den Wert von J' existieren keine Vorschriften. Wir 
bemessen denselben nach dem Wirkungsgrade des Motors, wo- 
durch er bei wachsender Grö^e des Motors abnimmt, wie recht 
und billig. Ist nämlich der Wirkungsgrad des Motors 100 — p %, 
so schreiben wir 

«^ "iTvi •'''*•'* [ymin *^ normal) 

Da es vorkommen kann, daß der Motor bei geringer Last 
schon mit J' anfährt, so stufen wir den ganzen, durch J' ge- 
gebenen Widerstand nach der oben entwickelten geometrischen 

11* 
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Reihe ab, und iiaben daher bei allen Belastungen einen regel- 
mäßigen Anlauf. 

Man hüte sich aber, Anlasser ^fttr unbelasteten^ Anlauf 
zu bauen, einzig zu dem Zwecke billige Apparate zu erhalten. 
Eine solche Sparsamkeit würde sich bitter rächen, da die 
Kundschaft zwar mit Vorliebe diese billigen Apparate kaufen, 
sie aber natürlich fUr Volllast benutzen und den Fabrikanten fUr 
deren schlechte Bauart verantwortlich machen würde. Anlaß- 
widerstände sollen immer für belasteten Anlauf gebaut werden. 

Sofern der Widerstand des Ankers nicht bekannt ist, kann 
man denselben ebenfalls nach dem Wirkungsgrad bestimmen, 
da die Ohmschen Verluste in demselben etwa 1/5 aller Verluste 
ausmachen. Ist W der Wattverbrauch des Motors, so haben 
wir also Jr^in'^ • Vq = 0,002 • » • TT und hieraus 

W E 

ro = 0,002 'p • -y^-2 = 0,002 p -j— 61) 

lieber alle für Anlasser in Betracht kommenden Größen 
der Motoren gibt nachstehende Tabelle Aufschluß. 

Tabelle 21. 
Charakteristische Größen von Gleichstrommotoren. 



Leistung 


Wirkungs- 
grad 


Verbrauch 


Anlaufstrom 


Verl. im 
Anker 


PS. 


% 


W 


% 


W 


V2 


70 


530 


90 


32 


1 


75 


980 


75 


49 


2 


78 


. 1880 


66 


83 


3 


80 


2 760 


60 


HO 


5 


82 


4480 


54 


161 


7,5 


85 


6500 


45 


195 


10 


87 


8480 


89 


220 


15 


88 


12550 


36 


300 


20 


88 


16 700 


36 


400 


25 


89 


20700 


33 


455 


30 


89 


24 700 


33 


544 


40 


90 


32800 


30 


655 


50 


90 


41000 


30 


820 


65 


90 


53 200 


30 


1064 


80 


91 


64700 


27 


1160 




92 


80000 


24 


1280 
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Will man mittels des Anlaßwiderstandes die Tonrenzahl 
des Motors vermindern^ so müssen die entsprechenden Stnfen 
für Dauerbelastung bemessen werden. Die Tourenverminderung 
ist annähernd proportional der im Widerstand vernichteten 
Spannung. Die Regulierung ist natürlich von Stufe zu Stufe 
eine ungleichmäßige. Das barbarische Verfahren der Touren- 
regalierung durch Vorschaltwiderstand ist übrigens schon wegen 
der Kraftverschleuderung nicht zu empfehlen. Viel besser ist 
es, man reguliert durch Widerstände im Nebenschluß, wobei 
der Motor normalerweise das Minimum der Geschwindigkeit 
haben muß. 

Das beschriebene Verfahren der Berechnung der Anlasser gilt 
für Motoren mit konstantem Feld, also a priori für Nebenschluß- 
motoren. Moderne Seriemotoren arbeiten aber normal mit einer 
derartigen Sättigung, daß bei Anlauf mit Belastung von einem 
konstanten Felde gesprochen werden kann. Daher können die- 
selben Widerstände auch für Seriemotoren dienen, wobei femer 
der Widerstand der Seriewicklung vernachlässigt werden darf. 
Das Verfahren kann aber auch auf Drehstrommotoren 
sinngemäße Anwendung finden. 

r» ist alsdann der Widerstand pro Phase, möge der Rotor 
nun zwei- oder dreiphasig gewickelt sein. Jm»» ist die Strom- 
stärke, die bei der normalen Relativgeschwindigkeit des Rotors 
Wi — W2 induziert wird. 

Beim Anlauf ist die Relativgeschwindigkeit des Rotors 
gleich der Geschwindigkeit des Feldes Wi (^2 = 0). Der 

Strom würde deshalb im Verhältnis von — größer sein 

als Jmtn* Um das zu verhüten, muß der Widerstand per Phase 
im selben Verhältnis vergrößert werden, daher 

n=^n— ^L_ 62) 

Wi — W2 

Der Anlaß widerstand allein ist r = (Ti — rn) oder 

r = r„ (—^ i)q, 63) 

\Wi — W2 / 

Oder, wenn s die Schlüpfung in % ist 

r = r„ (^-i]q, 638) 



Dies ist der Vorschaltwiderstand, der die Stromstärke beim 
Anlauf auf J^m herunterdrückt. 
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Jmax kann im allgemeinen bei Drehstrommotoren verhältnis- 
mäßig größer sein, als bei Gleichstrommotoren, etwa 2 J^in 
statt 1,5 Jm»»* Die Kontaktzahl kann demnach im Verhältnis 
log 1,5 : log 2 kleiner sein als bei Gleichstrommotoren, besonders 
weil wir der Selbstinduktion im Anker beim Anlauf nicht 
Rechnung tragen. 

Wie bei Gleichstromanlassem wird man auch in diesem 
Falle vor r noch eine oder mehrere Stufen schalten, um die 
Stromstärke langsam zu steigern. Augenscheinlich läuft dann 
der Motor nicht auf dem ersten Kontakte an. 

Aehnlich wie für Gleichstrommotoren lassen sich auch für 
Drehstrommotoren die die Anlasser interessierenden Daten an- 
nähernd im voraus feststellen, trotzdem die Größen des Rotors 
von jedem Konstrukteur willkürlich angenommen werden. 

Tabelle 21a. 

Charakteristische Größen von Drehstrommotoren 

mit Dreiphasenrotor. 





Wir- 




Yerlut 


ScUllp- 
fang 


Widerstandsdaten bei 


Leiitong 


kongt- 


Verbrauch 


im Rotor 


II 




grad 




pr.PhaM 


25 Amp. 


50 Amp. 


100 Amp. II 


PS. 


% 


Watt 


Watt 


% 


rn 


n 


rn 


n 


rn 


n 


1 


75 


980 


16,0 


5,5 


0,026 


0,470 


— 


— 


— 


— 


2 


U 


1880 


29,0 


5,0 


0,046 


0,920 


— 


— 


— 


— 


3 


80 


27G0 


36,0 


5,0 


0,057 


1,140 


— 


— 


— 


— 


5 


82 


4480 


53,0 


4^ 


0,085 


1,900 


0,021 


0,470 


— 


— 


7,5 


85 


6500 


63,0 


4,0 


0,100 


2,500 


0,025 


0,630 


— 


— 


10 


87 


8480 


73,0 


4,0 


0,117 


2,900 


0,029 


0,720 


— 


— 


15 


88 


12550 


98,0 


4,0 


— 


— 


0,039 


0,980 


0,010 


0,250 


20 


88 


16700 


131,0 


3,5 


— 


— 


0,052 


1,500 


0,013 


0,370 


25 


89 


20700 


150,0 


3,5 


— 


— 


0,060 


1,720 


0,015 


0,430 


30 


89 


24700 


180,0 


3,5 


— 


— 


— 


— 


0,018 


0,515 


40 


90 


32800 


217,0 


3,5 


— 


— 


— 


— 


0,022 


0,630 


50 


90 


41000 


267,0 


3,5 


— 


— 


— 


— 


0,027 


0,770 



Wie diese aber sein mögen, der Wirkungsgrad und die 
Verluste können im voraus von jedem Drehstrommotor an- 
gegeben werden, denn diese sind durch den harten Konkurrenz- 
kampf über die ganze Welt vereinheitlicht worden. Kennen 
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wir aber die Gesamtverlaste im Motor, so können wir femer 
mit ziemlicher Sicherheit annehmen, daß auf den Botor etwa 
1/5 derselben entfallen, auf jede Phase demnach (bei Dreiphasen- 
wicklung) 1/15. Ist uns nun der normale Betriebsstrom des 
Rotors bekannt — und dieser muß bekannt sein, wenn wir 
den Anlasser bauen sollen — so läßt sich leicht aus den Watt- 
verlusten per Rotorphase, indem wir durch J2 dividieren, der 
Widerstand Tn pro Phase berechnen. Aus der Schlüpfung 
(einer andern Weltstandardgröße) kann alsdann auch Vi be- 
stimmt werden. 

An Hand dieser Ueberlegungen ist vorstehende Tabelle 21a 
berechnet worden. 

Nebenschluß- und Feldregler. Die Spannung eines 
beliebigen Generators ist abhängig von der Belastung und 
schwankt je nach dem Spannungsverluste im Anker und dessen 
Rückwirkung. Will man deshalb die Spannung konstant halten, 
so muß in den Erregerstromkreis ein Widerstand geschaltet 
werden, mittels dessen das Feld der Maschine beliebig ge- 
schwächt oder verstärkt werden kann. Nimmt dann die 
Belastung zu, die Spannung also ab, so muß der Erreger- 
strom erhöht und damit das Feld verstärkt werden. Im ent- 
gegengesetzten Fall muß der Strom vermindert werden. 

Die Veränderung des Stromes geschieht durch Widerstände, 
die man einschaltet in dem Maße, wie die Belastung ab- 
nimmt, so daß bei voller Belastung alle Widerstände aus- 
geschaltet sind. 

Wenn man sagt: Spannung konstant halten, so ist das 
mehr oder weniger eine Redensart. In der Tat ist es praktisch 
unmöglich, auf konstante Spannung zu regeln, weil erstens 
eine Spannungsänderung eintreten muß, damit wir regeln 
können und weil ferner ein kontinuierlicher Widerstand dazu 
nötig wäre. Die Widerstände, die wir besitzen, sind aber mit 
Stufenschaltem versehen, die demnach nur ein sprungweises 
Regeln gestatten. Man kann also höchstens verlangen, daß 
wir zwischen zwei festgesteckten Grenzen regeln, deren eine 
etwas über, deren andere aber etwas unter der ^konstant^ zu 
haltenden Spannung liegt, im allgemeinen 1^/2 bis 2% über 
und unter Normalspannung. Je näher die beiden Grenzen 
gesteckt sind, desto größer ist die Anzahl Kontakte und um 
so besser ist die Regelung. Die arithmetische Bestimmung des 
Spannungsreglers ist praktisch ebenfalls unmöglich, da die 
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Rechnung sich auf die Spannungskurven der Maschine stützen 
mvL&y die aber von Stufe zu Stufe des Reglers variieren, so daß 
für jede Stufe eine Durchrechnung der Maschine nötig wäre. 
Wir kommen also einzig mit der graphischen Methode zum 
Ziele. Hierbei haben wir aber zu unterscheiden zwischen 
Maschinen mit Selbsterregung (einzelne Gleichstrommaschinen) 
und Maschinen mit Fremderregung (Oleichstrommaschinen in 
Parallelbetrieb und Wechselstrommaschinen). Im ersten Fall 
ändert sich der Erregerstrom mit der Spannung der Maschine, 
im zweiten Falle ist derselbe unabhängig von der Spannung 
der Maschine und die Erregerspannung konstant. Bei der 
graphischen Darstellung sowohl als bei der Konstruktion von 
Spannungsreglern werden wir uns speziell beschäftigen 

1) mit einem Nebenschlußregler für selbsterregte Gleich- 
strommaschine, 

2) mit einem Feldregler für fremderregte Dynamomaschine. 

Nebenschlußregler für selbsterregte Gleich- 
strommaschine. Bei Berechnung desselben setzen wir 
voraus, daß die Maschine mit konstanter Geschwindigkeit läuft. 
In Fig. 84 ist D die (oder eine) dynamische Charakteristik bei 
VolUast, S die Leerlaufcharakteristik (statische Spannungskurve), 
letztere gibt also graphisch die Spannung an den Klemmen 
der Maschinen als Funktion der Erregerstromstärke bei 
Leerlauf an, erstere dieselbe bei VolUast. Die Spannung sei 
zwischen JS^j» und Emaz za regeln, die Normalspannung liege 
also zwischen beiden. Es folgt daraus, daß, wenn wir die Be- 
lastung von auf VolUast steigern, die Spannung innerhalb des 
Trapezes verlaufen soll, das durch Emin und Emax einerseits, 
durch D und S andererseits begrenzt wird. (Wir setzen also 
hier voraus, daß die zwischen E^in und E^ax liegenden Stücke 
von D und S gerade Strecken seien.) Mit eingeschaltetem 
Widerstände erreicht die Spannung bei Leerlauf den Punkt ej, 
welchem der Erregerstrom ig entspricht. Ziehen wir den Strahl 
ß|0, so haben wir nach bekanntem Grundsätze 

Das heißt so viel als, der bis rg verlängerte Strahl schneidet 
auf der Senkrechten Zq eine Strecke ab, die als Maß der tg 
des ^ ei Oiß gelten kann, und daher in einem bestimmten 
Maßstabe auch den Widerstand des gesamten Erreger- 
stromkreises darstellt. 
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Nimmt die Last zu, so nimmt die Spannung des Ankers 
und daher auch der Erregerstrom ab. Das muß augensoheinlich 
längs Oei geschehen, da der Widerstand des Stromkreises 




i» l» i/ U is !*♦ i, U h U 

Fig. 84. 
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gleich bleibt. Ist die Spannung bei e\ angelangt, so muß ge- 
regelt werden, um die Spannung auf die obere Grenze zu 
erhöhen. Wir müssen daher, indem wir auf den nächsten 
Kontakt übergehen, den Widerstand vermindern, und zwar 
genau auf jenes Maß, welches die Spannung bis E^nax und 
nicht weiter erhöht. Das Ansteigen der Spannung geschieht 
längs einer neuen Charakteristik, die natürlich in Anbetracht 
der vermehrten Spannungsverluste und der Ankerreaktion unter 
der Leerlaufcharakteristik liegen muß. Um genau zu sein, 
müßten wir diese neue Kurve rechnerisch oder experimentell 
ermitteln. Dies würde jedoch zu weit fahren, wir begnügen 
uns deshalb mit einer Annäherung. 

Wir wissen, daß die neue Kurve, so weit sie zwischen 
Emin und Emax liogt, ciuc Neigung hat, die zwischen der- 
jenigen der S- und der Z)-Kurve liegt. Wir finden diese Neigung 
mit großer Annäherung, indem wir die zwischen den Spannungs- 
linien liegenden Stücke von S und D nach unten bis zu ihrem 
Schnitt in O verlängern. Wir können dann, ohne der Wahrheit 
Gewalt anzutun, behaupten, daß alle zwischen S und D liegenden 
Kurven durch diesen Punkt gehen. Nach dem Abschalten der 
ersten Widerstandsstufe steigt daher die Spannung längs des 
aus 0' durch e'x gezogenen Strahles. Die Größe des neuen 
Widerstandes aber finden wir, indem wir aus durch e^ einen 
Strahl ziehen, der r^ abschneidet. Die erste Widerstandsstufe 
ist gegeben durch die Strecke r^ r^\ der Strom, für den diese 
Stufe zu bemessen ist, ist I5. 

Indem man das gleiche Verfahren fortsetzt, kommt man 
endlich (wenn es der Zufall will) genau auf D oder etwas 
darüber hinaus, i ist die maximale Erregerstromstärke, und 
bestimmt durch den Widerstand der Erregerspulen im warmen 
Zustande, dessen Maß r ist. Da dieser Widerstand bekannt 
ist, haben wir daher einen Maßstab für sämtliche Widerstände. 
r r^ ist die lezte Stufe des Reglers, die nur ausgeschaltet wird, 
wenn die Belastung über das Normalmaß steigt, r r^ ist daher 
der ganze Regelungswiderstand. Gewöhnlich fügt man noch 
einige Stufen an, zunächst zu dem Zwecke, die Widerstands- 
unterschiede zwischen kalten und warmen Erregerspulen aus- 
zugleichen, und femer, um die Spannung der Maschine vor dem 
Ausschalter reduzieren zu können. Die erste Vorsicht ist nötig, 
weil, wie die Figur zeigt, wenn r fällt, die ganze Skala sich um 
ebensoviel nach unten verschiebt, so daß z. B. r^ sich auf r^ 
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erniedrigt. Man könnte deshalb bei Leerlauf nicht anf die ge- 
wollte Spannung regeln. Die ersten Zusatzstufen sind gleich 
r^ rg zu machen. Die weitem Stufen aber können größer sein, 
da sie nicht zum Regeln dienen. Man findet die Stromstärke, 
für die sie zu berechnen sind, indem man die Schnittpunkte der 
ihnen entsprechenden Strahlen aus mit iS auf die »-Achse projiziert. 




Feldregler. Wie die Nebenschlußregler, so können auch 
die Feldregler nur auf Grund der Charakteristik der Maschine 
berechnet werden. Die Methode ist deshalb ähnlich, jedoch 
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wird man bedenken, daß bei allen Aenderaugen der Maschinen- 
spannung die Erregerspannong konstant bleibt und der Er- 
i*egerstrom nur durch den Widerstand geändert wird. 

In Fig. 85 seien daher S und D wiederum die Spannungs- 
kurven einer beliebigen Maschine bei Leerlauf und Volllast, 
wobei letztere sowohl Wattbelastung als induktive Belastung 
sein mag. 

Bei Leerlauf und eingeschaltetem Widerstand steigt die 
Spannung wiederum bis ß|, dem der (unabhängige) Erreger- 
strom ij entspricht. Wird nun Last angehängt, so fällt die 
Spannung der Maschine, und zwar senkrecht zur Abszissen- 
achse. Auf ei' angekommen, mttssen wir Widerstand abschalten, 
um den Erregerstrom zu erhöhen. Die Spannung steigt nun- 
mehr also entsprechend der neuen Charakteristik, die wir uns, 
wie bekannt, durch eine gerade Linie aus 0' durch e{ ersetzt 
denken. Damit die Spannung nicht über Emax steigt, darf die 
neue Erregerstromstärke nicht über tg hinausgehen, welcher 
Punkt die Projektion von «2 ist. Gleicherweise fortfahrend, 
überschreiten wir die Kurve D und gelangen nach z, dem 
maximalen Erregerstrom. Dieser ist gegeben durch den Wider- 
stand der warmen Erregerspulen und die Erregerspannung V, 
Er ist i = Vir voraus 

r = Vit = ig a. 
or ist aber proportional dieser tg, und wenn wir Oo passend 
wählen, wird or den Widerstand maßstäblich darstellen. Er- 
richten wir nunmehr in /| bis ij Senkrechte bis zum Schnitt 
mit V und ziehen aus Strahlen nach den Schnittpunkten, so 
schneiden dieselben über r die verschiedenen Widerstandsstufen 
maßstäblich ab. lieber r>j fügt man, wie vorhin erläutert, noch 
einige Stufen an. Wir können also an Hand des Diagramms 
nicht nur den Begelungswiderstand nach seinem Ohmschen Wert 
bestimmen, sondern auch nach seinen Dimensionen aus der 
Stromstärke. 

Speise regier. Dieses Problem ist von Herrn Stadelmann 
in No. 15 der E. T. Z. 1900 arithmetisch behandelt worden; uns 
wird hier nur die graphische Lösung des sehr interessanten 
Problems beschäftigen. 

Speiseregler haben im allgemeinen den Zweck, die Spannung 
an einem entfernten Speisepnnkt eines verzweigten Netzes 
^konstant^ zu halten. Hat nämlich das Speisekabel nicht einen 
übermäßig großen Querschnitt, so kann bei verschiedenen Be- 
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lastungen der Spannungsabfall im Kabel aueh nicht annähernd 
konstant gehalten werden, derselbe wird vielmehr sich pro- 
portional der Stromstärke verändern. Hieraus folgt, daß bei 
schwacher Belastung die Spannung am Speisepnnkt höher sein 
wird als bei voller Last, und dai der Widerstand die Unter- 
schiede im Spannungsabfall auszugleichen hat. Mit andern 
Worten: Kabel und Speiseregler mttssen bei allen Belastungen 
zusammen den gleichen Spannungsabfall haben. Dies ist jedoch 
nur bis zu einem gewissen Minimum der Belastung tunlich, 
weil sonst der Widerstand zu große Dimensionen annehmen 
würde, man regelt deshalb gewöhnlich bis zu ^/iq der vollen 
Belastung. Genau wie die Feldregler, so regeln auch die 
Speiseregler nicht auf konstante Spannung, sondern zwischen 
einer bestimmten obem und untern Grenze. 

In Fig. 86 seien Eq und Ei die Spannungsgrenzen, zwischen 
denen am Speisepunkt geregelt werden soll, ^ die, natürlich 
höhere Maschinenspannnng. £^ Ei resp. ^ Eq ist daher der 
Spannungsabfall in Speiseleitung und Speiseregler. Auf der 
X-Achse trägt man die Stromstärken auf, also Jmax nnd J^m. 
Letztere ist vorderhand noch nicht genau bestimmt, sondern wird 
erst durch die Konstruktion festgelegt. 

Bei Jmax ist der Spannungsabfall im Kabel gleich i!^2^07 
daher ist dessen Widerstand 

ro=-f-^ = tga. 

«/moo; 

Die Strecke Otq ist mithin in einem gewissen Maßstab das 
Maß dieses Widerstandes. Will man event. einen bequemem 
Maßstab haben, so hat man nur in passendem Abstände von 
der y-Achse eine Parallele zu derselben zu ziehen. 

Der Regler ist vorderhand noch nicht eingeschaltet. Wenn 
nun aber der Strom abnimmt, so nimmt auch der Spannungs- 
abfall ab und die Spannung des Speisepunktes steigt. Da der 
Widerstand des Kabels sich nicht ändert, muß die Spannung 
dem Strahl ^q^ folgen. Dagegen nimmt der Widerstand des 
Nutzstromkreises zu und der ^ r^O Jmax wird Ji Jmax. Soll 
die Spannung nicht über Ei steigen, so muß die erste Wider- 
standsstufe eingeschaltet werden. Nun nimmt plötzlich die 
Spannung des Speisepunktes, gleichzeitig aber auch die Strom- 
stärke ab. Daher folgt die Spannung einer geraden JjO. 
Darüber kann kein Zweifel bestehen und man könnte es eben- 
sowohl durch die Aehnlichkeit der Dreiecke OJiEi und CHiEq 
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beweisen, als auch durch die Ueberlegnng, daß, da während 
des Regeins der Nntzwiderstand nicht verändert wird, der }^ 
Ji Jmax gleich bleiben muß. 

Der Widerstand der Speiseleitung mit der ersten Stufe des 
Widerstandes zusammen ist ovi und die erste Stufe r^^Vi» Es 
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I(ma,) 



ist nunmehr leicht, das Verfahren fortzusetzen, bis man in der 

Nähe von Jmtn angelangt ist, das man damit definitiv bestimmt. 

Der Oesamtregulierwiderstand ist durch r^^rj gegeben, 

wenn derselbe im Maßstabe von Tq gemessen wird. Die ent- 
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sprechenden Stromstärken sind ii bis ij. Vorsichtshalber wird 
man aber die Stufen für J| bis Jj berechnen. Wenn man die 
Stromstärke jeder Stufe auf den Kontaktklötzen verzeichnet, 
kann man die Spannung des entfernten Speisepunktes nach 
dem Amp^remeter regeln und erspart damit die Priifdrähte 
sowie ein Voltmeter. 

Bogenlampenwiderstände sind eine besondere Art 
von Speisereglern. Sie sind nur in einem gewissen MaiSe 
regelbar und werden, wenn durch den Versuch abgestimmt, ein 
für alle mal festgelegt. 

Ist E die Spannung des Netzes, e diejenige einer Bogen- 
lampe und J deren normale Stromstärke, so ist der Vorschalt- 
widerstand für eine einzige Lampe 

r = — r— ö, 

für zwei Lampen in Serie 

r== — -. — ß. 
t 

Der Draht muß aber für 1,25 i bemessen werden, da am 
Anfange, ehe die Lampe warm ist, der Strom erheblich höher 
ist als normal. 

Entwttrfe von Widerständen. 

Anlasser ,und Umkehranlasser für Gleichstrom 
und Drehstrom. Aehnlich wie die Dynamomaschinen, so 
scheinen auch alle modernen Anlasser über einen Leisten ge- 
schlagen, und es hätte deshalb wenig Sinn, Modelle verschiedener 
Firmen hier anzuführen, besonders, da die Einzelheiten, durch 
welche sich die Fabrikate verschiedener Herkunft unterscheiden, 
in den Klischees doch nicht zu erkennen sind. Wir begnügen 
uns deshalb mit der Reproduktion einer einzigen, serieweise 
dargestellten Type der Firma F. Klöckner in Köln, die einige 
bemerkenswerte Einzelheiten deutlich erkennen läßt. (Fig. 87.) 

Was Wissenswertes über Anlasser zu sagen ist, darauf 
werden wir beim Aufbau der nachfolgenden charakteristischen 
Typen aufmerksam machen können. 

Ehe wir aber an diese Aufgabe herantreten, wollen wir 
nicht unterlassen zu betonen, daß bei Konstruktion von An- 
lassern ganz speziell auf die serienweise Herstellung Bedacht 
genommen werden muß. 
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Zu dem Zwecke sind Kontaktplatte und Widerstands- 
kasten organisch zu trennen. 

Die Kontaktplatte ist für eine bestimmte Stromstärke 
und mit einer, ein fUr alle mal festgelegten Anzahl Kontakt- 
klotzen auszuführen. Der Widerstandskasten aber ist so 




Geschlossen. 



m 





Fig. 87. 



Geöffnet. 
Einfache Oleichstromanlasser der Firma F. Elöckner, Köln. 



ZU bauen, daß er leicht für verschiedene Widerstände einge- 
richtet werden kann. Während die Kontaktplatte nach Strom- 
stärken abgestuft ist — man wird dabei die Skala der Aus- 
schalter und andern Apparate einhalten — sind die Wider- 
standskasten für verschiedene Pferdestärken (oder Wattzahlen) 
abzustufen. 

Drehstromanlasser und Gleichstromanlasser gleicher Strom- 
stärke sollen aus gleichen Elementen zusammengestellt sein, 
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wobei aber zu bedenken ist^ daß einem Gleichstromanlasser 
von bestimmter Stromstärke ein Drehstromanlasser von geringerer 
Stromstärke entspricht. 

Anlasser sind keine Schalttafelapparate und werden im 
allgemeinen in der Nähe der Motoren aufgestellt. Kleinere 
Typen werden gegen die Wand geschraubt, größere auf den 
Boden gestellt, wobei die Handhabe in bequemer Höhe sein soll. 

Nachdem wir dies vorausgeschickt , gehen wir auf die 
Einzelheiten näher ein. 

Einfache Anlasser für Oleichstrom. Schematisch 
lassen sich einfache Anlasser für Nebenschluß- und Seriemotoren 
nach Fig. 88 a und b darstellen. Beide Schemas sind, bis an 
die Klemmen gleich, da 

beim Nebenschluß- 
anlasser eine besondere 
Klemme für die Erre- 
gung vorzusehen ist. 
Diese Klemme verbin- 
den wir mit dem ersten 

Widerstandskontakt 
und erzielen damit 
zweierlei. 

Erstens bilden da- 
durch Anker, Erregung 
und Widerstand einen 
geschlossenen Strom- 
kreis, in welchem der 
beim Unterbrechen des 

Stromes entstehende 

Extrastrom verlaufen 

kann, was den 

Unterbrechungsfunken 
bedeutend vermindert. ^«r s«^- 

Zweitens können wir dadurch ein Ringsegment für die 
Zuführung des Stromes zur Erregung ersparen, beide Arten 
Anlasser also genau gleich bauen (abgesehen von der Erreger- 
klemme). Freilich führen wir damit einen Widerstand in die 
Erregung ein und erhöhen somit die Tourenzahl des 
Motors. Eine kleine Ueberlegung zeigt aber, daß dies meistens 
ohne Belang ist. Ist der normale Strom des Motors J, der 

E rU ch e r , Elektrische Apparate für Starkstrom. 12 




Flg. 88 a. 
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Erregerstrom t = 0,03 J, so ist demnach der Widerstand der 
Erregung 

_ 100 E 

'''—'TT' 

Der Widerstand des Anlassers ist aber (wenn nicht auf 

dem ersten, so doch auf einem folgenden Kontakt, mit dem man 

in diesem Falle die Klemme zu verbinden hat) 

E 
Ti = -j — Tq {Tq = Widerstand des Ankers). 

Mau hat also bei Volllast als Widerstand im Erregerstromkreis 

statt Te vielmehr 

100 -B , ^ 
n = re + Ti = ^ j 1" j "" ^0 

oder unter Vernachlässigung von r^ 

, _ 103 E _ , ^. 
re - -j^jr- - 1,03 re. 

Der Widerstand ist also nur um 3% erhöht, was jedenfalls in 
den weitaus meisten Fällen keine Bedenken hat. 

Um einen großen Hebelarm am Kontakthebel zu erzielen, 
sowie breite Kontakte und große Abstände zwischen denselben, 
verlegen wir den Drehpunkt in eine Ecke der viereckigen 
Marmorplatte; so daß er einen Winkel von 90 ^ beschreiben 
kann, die Kontaktbahn also einen Viertelkreisbogen darstellt. 
Dem Prinzipe treu, wo angängig gezogenes Material zu 
verwenden, schneiden wir die Kontaktklötze von derselben 
Kupferbarre ab, die uns schon für die Anschlußklötze der 
Ausschalter und Sicherungen gedient hat. Dies kann nach 
Fig. 89 ohne Abfall geschehen, weiter aber erfordern diese 
Kontaktklötze (außer Bohren und Gewindeschneiden) keinerlei 

Bearbeitung. Man sieht den großen 
Vorteil; den diese Arbeitsweise gegen- 
über gedrehten Kontaktkronen bietet. 
Eine wichtige Einzelheit ist die 
Stromzufilhi*ung zu den Kontakten. 
Gewöhnlich werden die Verbindungs- 
drähte hinter der Marmorplatte zwischen 
den Klotz eingelöteten Stiftschraube 




Fig. 89. 



zwei Muttern einer, in 
geklemmt. (Es wäre fehlerhaft, den Draht zwischen Marmor- 
platte und Mutter zu klemmen.) Diese Verbindung ist nur 
gut, solange sie zugänglich ist und, wenn etwa gelockert, 
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Flg. 90. 



nachgezogen werden kann. Das ist bei solchen Apparaten, wo 
der Widerstand hinter die Platte montiert ist, meistens un- 
möglich. Wir wählen deshalb eine solche 
Verbindongsweise, die vor der Platte nach- 
geklemmt werden kann. (Fig. 90.) 

Der Draht kann hierbei als Stellstift 
dienen, der Kontaktklotz also mit nur einer 
Schraube befestigt werden. Dies jedoch nur 
bei kleinen Eontaktklötzen; bei großen werden 
wir immer zwei Befestigungsschrauben vor- 
sehen. Der Verbindungsdraht kann ziemlich 
dünn gehalten werden, da es keinen Sinn 
hat, ihn für eine Temperaturerhöhung von 
nur 10 <^ zu bemessen, wo die Nickelindrähte 
1000 bis 3000 annehmen. 

Da in J=k\/^d^y k für Kupfer und für den Schmelz- 
punkt (10540) 80 ist, finden wir fttr lOOO Temperaturerhöhung 

jr=24,5 l/däjmd 
d=0,12 fj^ 
Daher für 50 100 200 400 Ampferes 

d -- 1,6 2,6 4,2 6,5 mm Durchm. 

Den Kurzschlußkontakt bilden wir 

gleichzeitig als Anschlußklemme aus 

j nach Fig. 91. Als Befestigungsschraube 

ffjJI I kann hierbei mit Vorteil der Anschlag- 

TIH i l I Stift zur Begrenzung der Hebelbewegung 

dienen. 

In ähnlicher Weise ist die zweite 
Anschlußklemme mit dem innem Kon- 
taktringsegment aus einem Stück ge- 
fertigt. Auch dieses Segment kann, mit 
einiger Vorsicht, aus gezogenem Kupfer 
geschmiedet werden. 
Mittels auf die Drahtklemmschrauben in 
den Kontaktklötzen geschraubten Muttern 
können leicht auswechselbare Kupferstücke an 
die Klötze befestigt werden, die sowohl 
seitlich als in der Höhe die Klötze über- 
ragen und daher als Funkenfänger dienen. Endlich ist vor dem 
ersten Kontaktklotz eine isolierende Unterlage für die Schleif- 

12* 



Ttl 




Fig. 91. 
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bürste vorzaseheD; um zu verhindern, daß dieselbe ins Leere 
falle. Dabei kann eine von den beiden Befestigungsschrauben 
ebenfalls als Anschlagstift ausgebildet sein. 





-®- 



-®- 



_t4^ 



Fig. 92. 

Als Schlei fbtirsten verwenden wir die normalen Bürsten 
nach Fig. 10^ die zu dem Zwecke auf einen Zinkklotz auf- 
geschraubt sind. (Fig. 92.) Letzterer ist 
mit einem Loch versehen^ um desden Achse 
:|j~die Bürste frei schwingen kann. 

Bürste und Klotz sind vom Schalt- 
hebel zu isolieren. Das geschieht durch 
eine Ebonithülse und zwei Ebonitscheiben, 




Fig. 98. 




Flg. 94. 



denen besondere Aufmerksamkeit zu widmen ist, um tunlichst 
große Oberflächenisolation zu erzielen. (Fig. 93.) Damit ergibt 
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sich die Schaltkurbel nach Fig. 94. Die Nabe, die schon des 
guten Aussehens halber, als auch aus später zu erörternden 
Gründen, einen großen Durchmesser haben muß, wird hohl ge- 
gossen, und reduziert sich daher deren Bear- 
beitung auf ein Minimum. Der Stift des 
Handgriffes dreht sich in dem entsprechenden 
Auge der Handkurbel. 

Der Knrbelzapfen nach Fig. 95 ergibt 
ebenfalls ein Minimum an Bearbeitung, weniger, 
als die gewöhnlich verwendeten, in Guß- 
buchsen gefaßten Eisenbolzen. 

Der Anlaßschalter (Fig. 96) wird mit 
vier Schrauben auf den Widerstandskasten 
geschraubt, nachdem man vorher die Ver- 
bindungsdrähte festgeklemmt hat. Auf einem Fig. 95. 



_i 



^^h4 




Fig. 9Ö. 



kleinen Schild werden die Daten des Motors verzeichnet, nämlich 
Leistung und Spannung sowie Art der Erregung. 
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Der Wider standskasten (Fig. 97) besteht aus zwei 
Gußrahmen, die durch vier runde Stangen verbunden sind. 
Je nach Länge der Verbindungsstangen kann man eine, zwei 
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oder drei Reihen Porzellanzylinder einbauen. Beide Gußrahmen 
sind nach dem gleichen Modell gegossen, aber je nachdem ob 
vorn oder hinten, verschieden gebohrt. Ihre äußern Dimen- 
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sionen sind derart, daß sie die Marmorplatte um 5 mm über- 
ragen, wodurch vermieden wird, daß seitliche Stöße auf den 





Fig. 98 a und b. 
Einfacher Gleichstromanlasser der Soc. Ind. des Telephones. 

Apparat den Marmor treffen. Auf die Verbindungsstangen sind 
mit entsprechenden Augen versehene "pförmige Traversen ge- 
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schoben. Man kann demnach von der Seite des Apparates 
ans Porzellanzylinder zwischen zwei Traversen einschieben und 
anf diesen dnrch Splinten festlegen. Die Montage gestaltet 
sich deshalb äußerst einfach; und ebensO; was sehr wichtig ist, 
das Anbringen der Verbindungen. 

Hat man nämlich die Vorsicht beobachtet; alle Draht- 
verbindungen zu den Zylindern nach unten auszuführen, so 
können sie dort mit den vom Schalter kommenden Drähten 
durch Drahtbund und Lötung verbunden werden, so daß sie 
jederzeit zugänglich sind. 

Wir können nicht laut genug betonen, daß auf diese 
Punkte bei der Konstruktion von Anlassern das Hauptaugen- 
merk zu richten ist, da das Verbinden der Widerstände mit 
dem Schalter meistens mehr Mühe macht als die gesamte 
Montage. 

Der Kasten wird schließlich mit Perforierblech abgedeckt 
derart, daß durch eine einzige Platte beide Seiten und der 
Oberteil, durch eine zweite Platte die untere Seite geschlossen 
wird. Zur Befestigung der Bleche dienen die gleichen Schrauben, 
durch die die Verbindungsstangen in den Rahmen festgeklemmt 
werden. 

Nebenstehendes Bild zeigt diesen Apparat von vorn und 
von hinten (Fig. 98). 

Anlasser mit automatischer Ausßchaltung. In 
Amerika sind einfache Anlasser, wie der eben beschriebene, ver- 
pönt. Dort wird an einen Anlasser noch die weitere Forderung 
gestellt, daß er den Motor vor den ihm drohenden Gefahren 
der Ueberlastung und des Strommangels schütze, also in 
diesen beiden Fällen automatisch ausschalte. Fig. 99 zeigt 
einen derart angeordneten Anlasser. Die Schaltkurbel wird in 
der Kurzschlußstellung durch einen Elektromagneten zurück- 
gehalten, der vom Erregerstrom durchflössen ist. Wird dieser 
unterbrochen, so kehrt die Einschaltkurbel infolge einer Feder 
in die Nulllage zurück. 

Ein zweiter Elektromagnet ist in den Ankerstromkreis ge- 
schaltet. Sein Anker wird angezogen, sobald der Ankerstrom 
ein gewisses Maß übersteigt. Dadurch stellt er einen Kurz- 
schluß her zwischen zwei Kontakten, die mit den Enden der 
ersten Spule verbunden sind, diese wird dadurch stromlos und 
die Anlaßkurbel kehrt in die Nulllage zurück. Diese Schalter 
können also nicht auf einem Zwischenkontakt stehen bleiben. 
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Fig. 99. 
Anlasser mit automatischem Ausschalter der Sturtevant Co., Paris. 
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Fig. 100 a. 



sondern müssen entweder vollständig ein- oder ausgeschaltet 
sein. Die Gefahr des Verbrennens der Widerstände infolge zu 
langer Einschaltdauer ist demnach ebenfalls beseitigt. Das 
mag in vielen Fällen ein Vorteil sein. Will man aber mit dem 
Anlasser die Tourenzahl regulieren^ so sind diese Anlasser 
nicht zu gebrauchen. Sie schützen aber auch nicht vor zu 
schnellem Einschalten; und auch nicht vor dem Anlassen bei 

fehlender Erregung. 
-g^j^^p^Q^ Dagegen schützt zum 

Beispiel ein auto- 
matischer Differen- 
tialausschalter; der 
dem Motor ' vorge- 
schaltet wird, vor 
diesen und allen 
Gefahren. 

Trotzdem also die 
amerikanischen An- 
lasser, die auch in 
der alten Welt mehr 
und mehr Nachahmer 
finden, eine Mode- 
sache sind, wollen 
wir uns doch mit der 
Konstruktion eines 
solchen Apparates be- 
fassen. Wir wenden 
dabei ebenfalls mit 
Vorteil das Prinzip 
unseres Differential- 
ausschalters an. 
Fig. 100 gibt das 
Schema dieses Appa- 
rates wieder. 
In die Verbindung zwischen Erregerklemme und ersten 
Kontakt wird die Nebenschlußwicklung des einen und einzigen 
Elektromagneten gelegt. Die Hauptstromwicklung liegt zwischen 
der einen Hauptklemme und dem Kurzschlußkontakt. Beide 
Wicklungen befinden sich in Opposition, die Armatur bleibt also 
in Ruhe, so lange beide Wicklungen normalen Strom haben, 
wird aber angezogen, wenn die eine unterbrochen wird, oder die 
andere Übermäßigen Strom erhält. Die Feder, welche die Ein- 




Fig. 100 b. 
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schaltkarbel in die NnlUage zurückzwingt, wird in der Nabe 
untergebracht (Fig. 101). Es ist eine schraubenförmig ge- 
wundene Biegungsfeder^ die in einfachster Weise zwischen 
Rurbelzapfen und Kurbel ausgespannt wird. 

Der Magnet wirkt am Ende der Schalt- 
kurbel derart; daß sich die Armatur in der 
Ruhelage vor eine am Auge der Kurbel an- 
gebrachte Nase legt (Fig. 101 a u. 102). Dabei 
werden die beiden aufeinandergleitenden 
Flächen der Nase und der Armatur vorteilhaft • 
in einem solchen Winkel zur Achse der Kurbel 
gefeilt, daß die Reibung aufgehoben wird 
und also nur das Gewicht des Ankers vom 
Magneten zu überwinden ist. Durch eine 
mit Gegenmutter versehene Schraube im 
Anker wird dessen Abstand vom Pol regu- 
liert und der Apparat damit für ver- 
schiedene Stromstärken eingestellt. 

Die Gesamtansicht zeigt nebenstehendes 
Bild (s. Fig. 103). 

Schraubenanlasser. Motoren, die 
schwere Massen in Bewegung zu setzen 
haben, müssen besonders langsam an- 
gelassen werden. Dies sollte deshalb immer 
unter Beobachtung des Amperemeters geschehen, und man sollte 
nicht eher auf einen folgenden^^Klotz regulieren, als bis J,„,» 
erreicht wurde. 



Fig. 101. 




Fig. 101 a. 




Flg. 102. 

Allzusparsame Motorenbesitzer scheuen aber oft vor der 
Ausgabe für ein Amperemeter zurück, indem sie sich darauf 
verlassen, daß der Motorwärter durch das Gehör erkennen wird, . 
wann jeweils nach Uebergang auf einen neuen Kontakt der 
Motor eine stationäre Geschwindigkeit erreicht hat. 
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Dagegen scheinen die Elektrizitätswerke dem Gehör der 
Motorwärter nicht zu trauen and schreiben daher oft. vor, daß 
der Anlasser eine Vorrichtung besitzen muß; durch die ein zu 
rasches Einschalten verhindert wird. 

Das geschieht wohl am einfachsten dadurch, daß man das 
Anlassen durch eine Schraube bewerkstelligt. Dabei sind zwei 




Fig. 103. 

Fälle denkbar. Im ersten Fall wird die Schaltkurbel eines 
gewöhnlichen Anlassers mit einem Schraubenrad gekuppelt und 
dieses mittels Schnecke angetrieben. Im anderen Falle aber 
sind die Kontaktklötze geradlinig angeordnet und die Bürsten 
auf einer von der Schraube verschobenen Mutter befestigt. 

Einen dem erstem ähnlichen Fall stellt Fig. 104 dar. An 
solche Anlasser muß man aber femer die Forderung stellen, 
daß sie momentan unterbrochen werden können, denn wenn 
ebenfalls nur mittels der Schraube abgestellt werden kann, so 
könnte dies in Fällen der Gefahr verhängnisvoll werden, über- 
dies ist die Funkenbildung in diesem Falle größer, als wenn 
der noch schnelllaufende Motor unterbrochen wird. Um den 
gewöhnlichen Anlassem ebenbürtig zu sein, muß selbst auto- 
matisch ausgeschaltet werden können. 
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Eine Lösang dieser Aufgabe bietet die Konstruktion 
der Fig. 105, deren wesentlichste Einzelheiten wir schon bei 
Anlaß der geradlinigen Zellenschalter kennen gelernt haben. 
Der Schlitten mit der Bürste wird durch eine, an einer festen 
Zahnstange emporklettemde Schraube ohne Ende angetrieben. 
Die Stange, durch welche der Schraube die Drehbewegung 
erteilt wird, ist an ihrem unteren Ende gelenkartig gelagert; 




Flg. 104. 
Schraubenanlasser der K. W. E. A. System Bertram. 

das obere Lager ist vom aufgeschlitzt, die Stange würde 
deshalb infolge des Bürstendruckes aus dem Lager heraus- 
fallen, wenn sie daran nicht durch die das Lager übergreifende 
Nabe des Handrades gehindert wtii'de. Es genügt aber, 
das Handrad anzuheben, damit dies geschieht und die Stange 
vornüber kippt. Der Schlitten gleitet dabei auf der Stange 
hinunter und ist für ein weiteres Manöver bereit. 

Die Erregung von Nebenschlußmotoren wird durch ein be- 
sonderes Organ (s. Nebenzeichnungen) ausgeschaltet, das auch 
zuerst eingeschaltet wird. 

Da die Kontakte der beiden Reihen um die halbe Breite 
gegeneinander versetzt sind, ist beim Verbinden des Wider- 
standes mit Vorsicht zu verfahren. Dies geht aus dem Schema 
Fig. 106 hervor. Numerieren wir nämlich die aus der Rechnung, 
sich ergebenden Widerstandsstufen, mit 1 anfangend, so 
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müssen die ungeraden Stafen einerseits, die geraden andrerseits 
unter sich in Serie verbunden werden, zwischen beiden Hälften 




Schmu AB Fig. 105, 



stellt aber einzig 
die Bürste eine 
Verbindung her. 
Will man, wie bei 
oben beschriebe- 
nem einfachen An- 
lasser, die Er- 
regung nicht unter- 
brechen, sondern 
auf den Anker *'*«• ^^' 

kurz schließen, so ist ein Widerstand (am einfachsten eine Glüh- 
lampe) vorzusehen^ der mit in den Stromkreis geschaltet wird, 
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aber sehr groß sein mw&y da er der einen Hälfte des An- 
lassers parallel geschaltet ist.' Es ist leicht einzusehen, in 
welcher Weise dieser Anlasser für Maximal- und Minimal- 
ausschaltung eingerichtet werden kann. 

Es genügt in der Tat, den Handgriff durch einen Elektro- 
magneten anzuheben, der beliebig, also z. B. differential ge- 
wickelt sein kann. 




Fig. 107a. 



Fig. 107b. 




1^1 TW \^\\^^\ 




Fig. 108a. 



Flg. 108b. 



Umkehranlasser für Gleichstrom. Das Umkehren 
eines Motors, habe er nun Nebenschluß- oder Hauptstrom- 
wicklnng, geschieht dadurch, daß man den Strom entweder im 
Anker oder im Feld umkehrt, aber nicht in beiden zugleich, 
da er sonst im gleichen Sinne weiterlaufen würde. 
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Um nicht bei jeder Umkehrung die Schenkel ummagne- 
tisieren zu müssen^ was^ wegen der Remanenz^ die Erregung 
verlangsamt und momentan das Feld schwächt, das Anlassen 
daher erschwert, wird der Strom immer im Anker (der be- 
kanntlich geblättert ist) und nie im Felde umgekehrt. 




Fig. 109 a. 

Das Umkehren könnte nun offenbar in der Weise vor sich 
gehen, daß mittels eines Umschalters der Ankerkreis umgekehrt 
und alsdann mittels eines gewöhnlichen Anlassers angefahren 
würde. Dabei besteht jedoch die Gefahr, daß bei kurz- 
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geschlossenem Anlasser umgeschaltet würde. Nun könnte aller- 
dings der Umschalter durch den Anlasser hlockiert werden, 
so daß er nur dann betätigt werden könnte, wenn der An- 
lasser auf Null steht. Das ist eine Kombination, die oft 
ausgeführt wird, die aber den Nachteil besitzt, da^ zum An- 
lassen zwei Handgriffe erforderlich sind. 




Fig. 109 b. 

Ein Umkehranlasser nun vereinigt Umschalter und Anlasser 
in sich und beide werden von ein und demselben Organ gleich- 
zeitig betätigt. Das gewöhnliche Schema für Umkehranlasser 
ist das Vorstehende (Fig. 107 a und b). 

Erlach er, Elektrische Apparate für Starkstrom. 13 
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Wollte man einen solchen Apparat analog dem oben be- 
schriebenen einfachen Anlasser ausfahren, so würde er etwa 
viermal so groß ausfallen, also unter keinen Umständen auf 
demselben Widerstandskasten Platz finden. Durch folgenden 
Kunstgriff (Fig. 108 a und b) reduziert man den Durehmesser 
der äußeren Kontaktkreise auf die Hälfte. Der Widerstand 
wird in eine ungerade und eine gerade Hälfte geteilt und die 
entsprechenden^ einander gegenüberliegenden Kontaktklötze [um 
die Hälfte ihrer Breite gegeneinander versetzt. Man regelt 
deshalb abwechselnd auf der einen und auf der andern Seite. 
Damit ist aber das Schema noch nicht vollständig. Wir haben 
gesehen,^ daß das Umschalten des laufenden Motors gefährlich 
ist. Bei' obigem Anlasser kann es aber leicht vorkommen, daß 
man rasch umschaltet und damit den Motor beschädigt. Man 
hat deshalb sinnreiche Vorrichtungen angebracht, die das Um- 
schalten unmöglich machen, solange der Motor noch läuft. 
Diese Vorrichtungen sind unnötig, wenn man jeden Umkehr- 
anlasser mit einem Bremskontakt versieht und damit automatisch 
ein rasches Stillsetzen des Motors bewerkstelligt. 

Man erreicht nämlich dadurch eine energische Bremswirkung, 
daß man, nachdem der Widerstand abgeschaltet ist, den Motor 
als Generator schaltet und dabei seine lebendige Kraft verzehren 
läßt. Das ist natürlich nur möglich, wenn er separat, d. h. 
durch die Stromquelle erregt wird, da er selbst, eben weil er, 
wie bezweckt, langsamer läuft als normal, sich nicht selbst 
erregen kann. Je stärker der Strom, also je kleiner der Wider- 
stand, auf welchen der umlaufende Anker arbeitet, desto 
energischer die Bremswirkung. Oft wird deshalb der Anker 
direkt kurzgeschlossen. Vorsichtiger ist es allerdings, etwas 
Widerstand einzuschalten. Man erhält danach das Schaltungs- 
schema Fig. 109 a und b. 

Umkehranlasser haben meist einen viel schwereren Dienst 
als einfache Anlasser. Das liegt in der Natur der Sache be- 
gründet. Einfache Anlasser dienen dazu, den Motor einer 
Transmission, einer Werkzeugmaschine oder eines Ventilators 
in Betrieb zu setzen. Das geschieht höchstens einige Dutzend 
Male im Tage. Umkehranlasser dagegen steuern Krane 
oder Aufzüge und werden daher viel hundertmal täglich aus- 
und eingeschaltet. Das bedingt natürlich eine robustere Kon- 
struktion, speziell der Widerstandskontakte und Schleifbürsten, 
auf welchen die Stromunterbrechung stattfindet. Trotz der 
Funkenfänger wären Blätterbürsten bald zerstört, der Ersatz 
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Fig. 110. 



aber verhältnismäßig teuer. Dagegen eignet sich ein kollektor- 
artiger Aufbau der Kontakte bedeutend besser. Werden dann 
die Bürsten aus fingerartig gestanzten Kupferlamellen zusammen- 
gesetzt und als Bündel, ähnlich Dynamobttrsten, auf einen 
Bürstenstift aufgereiht, dabei von einem Stahldrahtbügel, der 
an der Auflagestelle mit Gummirohr überzogen ist, gegen den 
Kontaktzylinder angedrückt, so bildet dies ein Ganzes, wie 
man es robuster nicht wünschen kann 
(s. Fig. 110). Diese Anordnung bietet 
noch den weitern Vorzug, daß sehr 
leicht magnetische Funkenlöschung an- 
gebracht werden kann. 

Wie erwähnt, sind die Kontakte 
ähnlich Kollektorlamellen ausgebildet, da 
jedoch die Zentrifugalkraft hier nicht im 
Spiele ist, gestaltet sich der Aufbau 
immerhin einfacher als der eines Ma- 
schinenkollektors (Fig. 111). Die La- 
mellen sind nämlich, durch Preßspahn- 
ringe isoliert, auf dem Umfange einer 

Gußtrommel angeordnet und durch 
schwalbenschwanzartige Ansätze zwischen 

zwei Wülsten gehalten. Es entsteht demnach ein Hohlraum, 
in welchem bequem eine Blasspule untergebracht werden 
kann. Es bildet sich alsdann ein magnetisches Feld, das sich 
durch die Gußtrommel, sowie den Kontakten entlang schließt. 
Ein Funke, der von einem Kontakt zum andern überspringt, 
wird deshalb radial nach außen oder innen geblasen, je nach 
der Stromrichtung in der Spule. Um immer die richtige Strom- 
und Feldrichtung zu haben, muß die Magnetspule mit dem 
Anker umgeschaltet werden. Der Einfachheit halber, schalten 
wir sie parallel zum Anker und machen ihren Widerstand so 
groß, daß nennenswerte Stromverluste nicht entstehen. 

Die Idee dieses schraubenlosen Aufbaues stammt von Herrn 
Fischer-Hinnen und wird von der Maschinenfabrik Oerlikon bis 
auf den heutigen Tag ausgeführt (Fig. 112). Derart gebaute 
Anlasser sind außerordentlich kompendiös, da die Kontakte lang 
und schmal sind, was übrigens ihre Lebensdauer nur günstig 
beeinflußt. Bei diesem Aufbau können wir deshalb den Anlaß- 
schalter leicht auf demselben Widerstandsrahmen unterbringen, 
wie den einfachen Anlasser, was mit der flachen Anordnung 
nicht möglich wäre. 

13* 
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Fig. 112. 
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Die Kontaktringe für den Umschalter, auf welchen Strom- 
unterbrechungen vermieden sind^ sind auf der Stirnfläche der 




Fig. 113. 

Trommel angeordnet und werden durch ßlätterbUrsten befahren. 
Die Verbindung der letztern mit den fingerartigen Bürsten ge- 
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staltet sich einfach, indem die Bürstenhalter schellenartige An- 
sätze haben , welche die Bttrstenstifte innig umklammern. 
Blirstenstifte und Bürsten sind auf einem gußeisernen, doppel- 
armigen Hebel (Fig. 113) isoliert befestigt. Letzterer hat zwei 
symmetrisch angeordnete Augen, in welche isoliert zwei Kolben- 
kontakte gesteckt werden, die zum Zwecke der Bremsung mit 
einem mehr oder minder großen Widerstand verbunden werden. 




Fig. 114. 

Der Hebel dreht sich um eine, in der Nabe der Oußtrommel 
gelagerte Achse und besitzt an seinem einen Ende ein Auge 
mit einem Handgriff, am andern aber eine bUgelartige Blattfeder 
mit V förmigen Kerben, die der Nulllage und den beiden Broms- 
stellungen entsprechen. Diese Feder schleift Über eine Rolle, 
die in Höhe derselben auf einer Säule befestigt ist, so daß die 
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Kerben sich an die Rolle legen und die gewollten Stellungen 
markieren. Die Verbindungen zwischen den Kontaktklötzen, 
die sich an der untern Stirnseite der Trommel befinden, sind 
in Schlitze der Kontakte eingelötet, überragen aber an einem 
Ende die Peripherie der Trommel, so daß sie für den Anschluß 
der Verbindungen nach dem Widerstände eingerichtet werden 
können. 




Fig. 115 a. 



Flg. 115 b. 



Die Trommel ist mit vier angegossenen Füßen auf eine Guß- 
platte geschraubt, die gleichzeitig zum Abdecken des Wider- 
standes an Stelle der Marmorplatte dient. In der Gußplatte 
ist ein rundes Loch ausgespart, durch welches die Ver- 
1)indungen eingeführt werden. Die Klemmen sind in Ebonit- 
klötze eingelassen, wobei dafür Sorge getragen ist, daß sie 
sich beim Anziehen der Kabelschuhe nicht verdrehen können. 
Fig. 114 zeigt den Anlasser auf seinem Widerstandskasten. 
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Einfacher Drehstromanlasser. Dessen Konstruktion 
ist nach dem bisher Gesagten durch das Schema Fig. 115 a 
und b gegeben. Der Widerstand wird hier in den Rotorstrom- 





kreis eingeführt^ der entweder zwei- oder dreiphasig ausgeftlhrt 
sein kann und deshalb zwei oder drei von einander unabhängige^ 
aber durch die Bürsten kurzgeschlossene und gleichzeitig regu- 
lierte Widerstände besitzt. Da die Bürsten unter sich ver- 
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banden sind und daher den einen sogen, neutralen Punkt des 
Rotors bilden, können sie oder sollen sogar nicht vom Körper 
isoliert seiü; da der neutrale Punkt an Erde gelegt wird. 

Die Bauart ist aus Fig. 116 ersichtlich und ist dem in 
Fig. 96 wiedergegebenen Apparat durchaus ähnlich, so daß eine 
eingehende Beschreibung entfallen kann. 

Drehstrom-Umkehranlasser. Drehstrommotoren werden 
umgekehrt^ indem man die Stromzuführungen von swei Phasen 
des Stators vertauscht, also ganz ähnlich wie Gleichstrom- 
motoren, die mittels zweipoligen Umschalters umgesteuert werden. 
Das Anlassen geschieht aber wie bei einfachen Anlassem durch 
Einfuhren von Widerstand in den Rotor Stromkreis. Es ist 
wesentlich, daß der Statorstromkreis (Erregung) zuerst einge- 
schaltet wird und erst nachher der Rotorstromkreis. Die Schalter 
der beiden Stromkreise werden deshalb mechanisch mitein- 
ander gekuppelt^ damit man von der Aufmerksamkeit des Be- 
dienenden unabhängig sei. Dadurch entsteht ein Umkehranlasser 
ähnlich demjenigen ftlr Gleichstrom^ mit dem Unterschied, daß 
die beiden Stromkreise sorgfältig voneinander zu isolieren sind. 
Bei der Konstruktion wird man aber die Bemerkung machen, 
daß wegen der Verdreifachung der Kontaktzahl die Dimensionen 
des Schalters übermäßig anwachsen. Dazu sind die Verbindungen 
zwischen den Kontakten einer Phase und verschiedener Dreh- 
richtung umständlich und oft nicht leicht unterzubringen. 
Logischer wäre es jedenfalls, dieselben Rotorkontakte bei beiden 
Steuerrichtungen zu befahren und nur für den Stator doppelte 
Kontaktzahl zu haben. Dies läuft auf die Ausgabe hinaus bei 
Handhabung des Umschalters im einen oder im andern Sinne 
den Anlasser immer im selben Sinne zu bewegen. Die Lösung 
dieser Aufgabe findet sich in jeder Dampfmaschine in der Ver- 
bindung von Kurbel und Kolben durch Schubstange. Eine ähn- 
liche Lösung, die aber den Apparat bedeutend zu verkürzen 
gestattet, haben wir nachstehend durch Fig. 117 a (Schema) 
und Fig. 117 b (Konstruktionszeichnung) dargestellt. 

Die Rotorkontakte sind im untern Teile des Apparates 
geradlinig angeordnet und werden von Lamellenbürsten nach 
Fig. 110 befahren, die auf einem gemeinsamen Bürstenstift 
sitzen, durch denselben also kurzgeschlossen sind. Das Ganze 
wird mittels Gußbuchsen auf zwei zwischen den Kontaktbahnen 
dahinlaufenden Stangen geführt. Die Schubstange greift mittels 
angeschmiedeten Auges direkt am Bürstenstift an, während 
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sie andrerseits mit dem Kurbelzapfen eines kardanischen Ge- 
triebes in Verbindung steht. Für dasselbe kann bei einer 
gewissen Größe des Apparates, die Einschaltwinde der Hoch- 

spannongsausschalter, Fig. 27, 
ohne Aendemng Anwendung 
finden, da der Weg der Bürsten 

dem Weg des beweglichen 
Poles in jenem Falle entspricht. 
Oberhalb des Gehäuses 
findet der zweipolige Um- 
schalter Platz, der aus be- 
kannten Elementen aufgebaut 
ist. Die Kontakte sind zum 
Teil direkt als Anschlußklem- 
men ausgebildet. Der Um- 
schalter ist kynematisch mit 
dem kardanischen Getriebe ge- 
kuppelt, jedoch so, daß er 
eingeschaltet wird, ehe dieses 
eine größere Bewegung gemacht 
hat, im übrigen macht er nicht 
die ganze Bewegung mit, son- 
dern wird vielmehr in der Strom- 
schlußlage blockiert. Zu dem 
Zwecke sitzt auf der Mitnehmer- 
scheibe des kardanischen Ge- 
triebes ein Stift, der zahnrad- 
artig in einen Schlitz einer eigen- 
artig geformten, das Gegenrad 
bildenden, Kurbel eingreift. Letztere nimmt mittels des gleichen 
Schlitzes die Traverse des zweipoligen Umschalters mit. Nachdem 
das Handrad um einen gewissen Winkel gedreht worden ist, 
kommt der erste Mitnehmerstift außer Eingriff mit der erwähnten 
Kurbel, dagegen legt sich jetzt eine auf der Nabe des Hand- 
rades befestigte Scheibe in die entsprechende Ausbuchtung der 
Kurbel und verhindert ein Zurückdrehen derselben, also des 
Umschalters, unabhängig vom Anlasser. Erst wenn das Handrad 
zurückgedreht wird und wieder zum Eingriff kommt, wird die 
Kurbel freigegeben, und der Umschalter wird in die Null- 
stellung zurückgeführt, nachdem der Strom auf den Rotor- 
kontakten bereits unterbrochen ist. Auf dem Umschalter wird 
deshalb nur der Magnetisierungsstrom des Stators unterbrochen. 




Fig. 117 b. 



Digitized by VjOOQiC 



203 



und die Funken sind somit auf die robusten Rotorbürsten 
verlegt. 

Man erreicht hier durch eine geringe mechanische Kompli- 
kation eine bedeutende Vereinfachung des elektrischen Teiles^ 
einen Apparat von geringen Dimensionen und — last not least — 
geringe Herstellungskosten. 

Nebenschluß- 
regier. Was die 
Bauart dieser Appa- 
rate anbelangt^ kann 
man zwei Grund- 
formen unterschei- 
den, nämlich: 

1) Den Rahmen- 
widerstand, bei 
welchem die Wider- 
stände in Form 
von Spiralen direkt 
an die Eontakt- 
knöpfe angeschlos- 
sen sind. Fig. 118 
zeigt eilten solchen 
Apparat bester Aus- 
führung. 

2) Den Kasten- 
widerstand, bei wel- 
chem Widerstand 

und Umsehalter 
zwei völlig vonein- 
ander unabhängige 
Teile bilden, die 
nur durch die Ver- 
bindungen zwischen 

Kontaktknöpfen 
und Widerständen 
zusammenhängen und daher gegebenenfalls getrennt voneinander 
montiert werden können. 

Wir werden uns mit nebenstehendem von der S. I. T. aus- 
geftihi^en Modell näher beschäftigen (Fig. 119). 

Die Widerstände sind, wie beschrieben, auf Porzellan- 
zylinder montiert. Zwei solcher Zylinder der kleinen Type 




Fig. 118. 
Nebenschlussregler der Maschinenfabrik Qerlikon. 
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genügen im allgemeinen 
für Nebenschioßregler 

bis 20 KW. Die 
Zylinder sind in einen 
Gußkasten mit Venti- 

lationsöffhungen 
montiert, und zwar 
zwischen gegossenen 
Rippen, und mittels 
einfacher Agraffen in 
ihrer Lage gehalten. 
Die Herstellungskosten 
sind daher auf ein 
Minimum reduziert. 

Der Umschalter 
ist auf eine Marmor- 
platte montiert, deren 

Dimensionen etwas 
kleiner sind, als die 
des Gußkastens, aus 
den oben schon erör- 
terten Gründen. Die 
Zahl der Kontaktknöpfe 
kann je nach Bedarf 
verändert werden bis 

zu einem gewissen 
Maximum. Auch bei 
diesen, auf der Revol- 
verbank hergestellten 
Kontaktknöpfen ist die 
Regel beobachtet, daß 
die Verbindungen vom 
Widerstand nach dem 
Schalter von vorn an- 
gezogen werden können. 
Zu dem Zweck sind die 
Schäfte, welche die Be- 
festigungsmutter tragen, 
durchbohrt, die Drähte 
werden von hinten durch- 
gesteckt und vorne 
verschraubt durch eine 



Digitized by VjOOQiC 



205 



Schraube, die sich im Kopf des Eontaktknopfes befindet. 
Dadurch wird die Montage erheblich vereinfacht. 

Die Kurbel und die Bürsten weisen keine Eigentttmlich- 
keiten auf, die nicht schon bei Anlaß der Anlasser besprochen 
worden wären. Ein Unterschied besteht nur in der Befestigung 
der Kurbel. Dieselbe ist nämlich auf der Achse verstiftet, 
damit der Apparat eventuell hinter der Schalttafel, mit vom 
befindlichem Schaltrad und durchgehender Achse montiert 
werden kann (s. Fig. 120). Auch ist vorgesehen, daß die 





Fig. 119 a. 
Nebenschlassregler der Soc. Ind. des Telephones. 

Kurbel entweder mit Handrad oder mit Handgriff ausgestattet 
werden kann. Eine kleine Platte gibt die Drehrichtung an, 
wenn man die Spannung erhöhen oder erniedrigen will. Es 
ist in der Tat besser, die Bezeichnung auf die Spannung als 
auf den Widerstand zu beziehen, da letzteres noch eine Ueber- 
legung des Bedienenden erfordert, die man im andern Falle 
vermindert. 

Wir haben alle unsere Regler mit Kurzschlußkontakt aus- 
gestattet nach folgendem Schema (Fig. 121). Man sieht, daß, 
ehe man den Stromkreis der Erregung von der Spannungs- 
quelle abschaltet, die Erregerspule kurzgeschlossen wird, wodurch 
der Extrastrom in derselben bei der Unterbrechung in einem 
geschlossenen Kreis verlaufen kann (etwas Widerstand kann mit 
eingeschaltet werden) und der Unterbrechungsfunke bedeutend 
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reduziert wird. Im Momente des Kurzschlusses befindet sich 
der Regler auf der vollen Spannung, die letzte Stufe muß des- 
halb den Widerstand der Erregerspule ersetzen. 

Feldregler. Da 
in den meisten Fällen 
die Erregermaschine 
auf der Achse der 
zugehörigen Wechsel- 
strommaschine sitzt 

und deshalb weit 
unterhalb ihrer nor- 
malen Geschwindig- 
keit läuft, ist ihre 
Spannung nur gering, 
dafür aber die Er- 

regerstiomstärke 
sehr groß. Deshalb 
sind Feldregler meist 
für relativ große 

Stromstärken zu 

bauen, was dann in 

*'^s- ^20. Verbindung mit einer 

großen Anzahl Kontakte besondere Konstruktionen erfordert. Wir 

haben in solchen Fällen mit Vorteil Schraubenregler angewandt. 

Fig. 122 zeigt den Regler ohne Wider- 
stand. Um die Längendimensionen nach 
Möglichkeit zu reduzieren, werden zunächst 
die Kontakte auf zwei Seiten befahren und 
überdies doppelreihig angelegt, wobei die 
Klötze einer Reihe gegen die der andern 
um die halbe Breite versetzt sind. In 
diesem Falle sind die Klötze nicht mehr 
auf Marmor montiert, sondern auf einem 
isolierten Schraubenbolzen aufgereiht, unter 
sich durch Mikanitplatten isoliert und 
zwischen zwei Gußtraversen gespannt. Um 
^.-o. das Verdrehen der Klötze auf dem Bolzen 

^^ \J zu verhindern, sind in dieselben Schlitze 

^^-^ gefräst, in welche ein durch Mikanit iso- 

Fig. 121. liertes Flacheisen gelegt wird, das zwischen 

den Traversen läuft. So bleibt noch die vierte Seite der 
Klötze für den Anschluß der Drähte. Dieser geschieht mittels 
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teilweise plattgedrückter Kupferrohre, in welche die Ver- 
hindungsdrähte eingelötet werden. 

Die Gußtraversen von pj förmigem Querschnitt haben ge- 
eignete Füße, mittels deren sie auf geeignete U Eisen geschraubt 
sind, die das ganze System zusammenhalten. Mittels der 
I I Eisen kann dann der Apparat eventuell auf dem Widerstands- 
kasten befestigt werden. 

Der Antrieb ist dem der Zellen Schalter ähnlich ausgebildet, 
die Bürsten demnach auf einen Gußkörper geschraubt, der in 
einem Hohlraum die Schraube ohne Ende aufnimmt. Letztere 
wird in bekannter Weise durch eine, der ganzen Länge nach 
genutete Stange mittels Keiles angetrieben, wobei sie sich in- 
folge eines, als Zahnstange ausgebildeten Flacheisens längs der 
Stange, und damit die Bürsten, verschiebt. 

Damit die Stange auch nach Montage der Kontaktbahn 
eingeführt werden kann, sind in die Traversen Hülsen eingesetzt, 
die gleichzeitig als Lager dienen. 

Die Antriebsstange wird gewöhnlich mit einem Handrad ver- 
sehen. Im vorliegenden Falle ist dasselbe weggelassen, um sie 
mittels der nachfolgend beschriebenen Kupplung antreiben zu 
können. Es kommt in der Tat vor, daß in Anlagen mit parallel- 
geschalteten Maschinen die Feldregler lösbar untereinander ge- 
kuppelt werden, so zwar, daß alle Regler gleichzeitig vom 
Handrad eines beliebigen Reglers, aber auch jeder Regler un- 
abhängig von den andern separat manipuliert werden kann. 

Wenn man bedenkt, daß zwei gleiche Generatoren nie 
genau mit einander übereinstimmen und daß es ebenso unmöglich 
ist, zwei genau gleiche Regler zu bauen, wird man an der Be- 
rechtigung einer solchen Anordnung zweifeln dürfen. Da sie 
jedoch noch öfters zu sehen ist, haben wir derselben Rechnung 
zu tragen. 

Wir sehen deshalb Fig. 123 zwischen den zu kuppelnden 
Reglern eine Welle vor, die gegenüber jeder Antriebsvorrichtung 
ein Helikoidalrad von 45^ Steigung trägt, das in ein gleiches 
Rad auf der Achse der Antriebsvorrichtung eingreift. Ein be- 
sonderes Gußstück vereinigt in sich die vier Lager der beiden 
senkrecht zu einander stehenden Achsen, die eine derselben in 
der Marmorplatte der Schalttafel führend. Letztere Achse, die 
vor (oder über) der Marmorplatte das Handrad trägt, ist 
hohl und vom Kupplungsbolzen durchdrungen, der an seinem 
einen Ende einen Konus trägt, mittels dessen das auf derselben 
Achse sitzende Helikoidalrad festgekeilt werden kann. Dazu 
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dient eine mit kleinem Handrad versehene Mutter am andern 
Ende des Kupplungsbolzens. 

Ist der Konus angezogen, so überträgt er die Bewegung des 
Handrades auf die zweite Aehse und umgekehrt, losgekuppelt 

kann der entsprechende 
Regler unabhängig von 
den andern; angetrie- 
ben werden. Zu dem 
Zwecke ist der Konus 
als Kupplung aus- 
gebildet und nimmt 
mittels Querstifts die 
Antriebsstange des 
Reglers mit. 

Mit derselben An- 
triebsvorrichtung kann 
aber auch ein Regler 
nach Fig. 119 gekup- 
pelt werden, dann wird 
die Buchse, aufweiche 
das Handrad gesteckt 
ist, durch die Schalt- 
kurbel jenes Appa- 
rates ersetzt und die 
Kontaktknöpfe kon- 
zentrisch um die Achse 
des Handrades auge- 
ordnet. 

So große Wider- 
stände, wie sie hier 
in Frage kommen, 
können nicht mehr 
wohl in Gußrahmen 
untergebracht werden, da sie ziemlich schwer ausfallen würden 
und die Modelle nicht leicht amoii;isiert werden können. Man 
stellt deshalb gewöhnlich die Widerstandskasten aus Schmiede- 
eisen zusammen und deckt das derart erhaltene Gerippe mit 
Perforierblech ab. Leitende Gesichtspunkte bei einer solchen 
Eisenkonstruktion sind: 

1) Die Porzellanzylinder müssen leicht in das fertige 
Gestell eingebaut werden können, ohne daß es nötig ist, mehr 
als die Perforierbleche zu demontieren. 




Fig. 123. 
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2) Die Verbindangen zwischen Widerstand und Schalter 
müssen jederzeit zugänglich und kontrollierbar sein. 

3) Das Gestell 
soll nicht indivi- 
duell, sondern als 
Teil einer gleich- 
artigen Serie be- 
handelt sein, d. h. 
das eine Gestell 
soll durch Ver- 
änderung nur we- 
niger Stücke, für 
mehr oder weniger 

Porzellanzylinder 

eingerichtet werden 

können. 

Nach diesen 

Grundsätzen ist der 

Kasten (Fig. 124) 

für 16 Zylinder 

gebaut, die in zwei 

Stockwerken unter- 
gebracht sind. Der 

Breite nach sind vier 

Zylinder vorhanden, 

entsprechend der 

Breite des Schalters, 

der vorne etwa an- 
gebracht wird. 

Durch Vermehrung 

der Zahl der Reihen, 

kann das Gestell für 

24 und 32 Zylinder 

eingerichtet werden, 

wobei lediglich die 

seitlichen Flach- 
eisen zu verlängern 

sind. Will man mehr 

Zylinder unter- 
bringen, so kann man einerseits die Zahl der Stockwerke, 

andrerseits die Breite vergrößern. In allen Konstruktionen aber 

kehren die gleichen Einzelheiten wieder. 

£rlacher, Elektrische Apparate für Starkstrom. 14 
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Fig. 124. 
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Speiseregler. Diese Widerstände bieten konstruktiv 
durchaus keine Eigentümlichkeiten, sie können vielmehr eben- 
sowohl wie Anlasser, als auch wie Feldregler gebaut werden. 
In Anbetracht der großen Kontaktzahl wird man eher zu der 
letzten Type hinneigen. 







Fig. 125. 

Bogenlampenwiderstand. Fig. 125 zeigt einen Bogen- 
lampenwiderstand, wie er mit zwei Porzellanzylindern einfach 
herzustellen ist. Die Porzellanzylinder werden mittels zweier, 
durch ihren Innern Hohlraum gehender Bolzen zwischen zwei 
Gußplatten gespannt, die entsprechend aufgegossene Ringe 
tragen. Die Bolzen sind vom Gestell durch Specksteinkonusse 
isoliert und dienen gleichzeitig als Klemmen für den Anschluß 
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der LeituDgen. Der Widerstandsdraht, von einer Klemme aus- 
gehend^ ist um den einen Zylinder gewickelt und springt dann 
zum andern Zylinder hinüber^ um über diesen hinweg die zweite 
Klemme zu erreichen. Zwischen den beiden Zylindern ist durch 
zwei Klötze eine Brücke gebildet^ die demnach einen Teil des 
Widerstandes kurzschließt. Die beiden Klötze werden durch 
eine Schraube verbunden und gegen die Zylinder angedrückt. 
Durch Lösen der Schraube und Verstellen der ELlötze regelt 
man den Widerstand beim Einstellen der Lampe. Der Wider- 
stand ist durch Perforierblech abgedeckt und kann mittels 
zweier Schrauben an eine Wand geschraubt werden. 
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VI. Schalttafeln. 

Die Vereinigung der verschiedenen Meß-^ Schalt- und Re- 
gulierapparate einer Dynamomaschine, eines Motors oder einer 
Batterie auf einer einzigen Grundplatte hei&t Schalttafel. 
Vom Material; aus welchem die Schalttafel hergestellt ist, gilt^ 
was wir von den Grundplatten einzelner Apparate gesagt haben, 
es ist meistens Marmor, selten Schiefer, aber nie Holz; dieses 
Material ist vom Y. D. E. nur als Konstruktionsmaterial 



Es ist jedoch noch nicht lange her, daß man Holz für 
Schalttafeln bevorzugte und die Schalttafeln der E. A.-G. vormals 
Schuckert & Co. z. B. waren Meisterwerke der Parketterie. 
Man hat jedoch eingesehen — und dazu hat die Verbreitung 
höherer Normalspannungen erheblich beigetragen — das Holz 
nicht als Isolationsmaterial gelten kann. Der Brand der Genfer 
Zentrale in Ch^vres wäre bei Verwendung von Marmorschalt- 
tafeln wahrscheinlich verhtltet worden. 

Da aber schlechte Gewohnheiten nicht plötzlich abgelegt 
werden können — die Gestattung von Holz als „Konstruktions-" 
material ist eine Konzession an dieselben — so verzichtet man 
auch heute noch nicht vollständig auf das Holz, das immerhin 
noch leichter als der Marmor kleine Exkursionen auf das Gebiet 
der schönen Ktlnste gestattete, das heißt, man fa&t die schlichten 
Marmorplatten in kunstvoll geformte Holzrahmen ein. lieber 
Geschmackssachen läßt sich nicht streiten, aber man darf billig 
zweifeln, ob der grausame Kontrast zwischen schweren Eichen- 
rahmen und modernen auf das einfachste reduzierten Apparaten 
künstlerisch schön sei. 

Wir gestehen unumwunden, daß wir auf Seite der Amerikaner 
neigen, die Schalttafeln von brutaler Nüchternheit bauen, dafür 
aber feuersicher. Höchstens wollen wir zugeben, daß die 
Apparate mit einer gewissen Symmetrie angeordnet werden, 
so weit dadurch nicht die Uebersicht gestört und die Ver- 
bindungen erschwert werden. Meistens ist jedoch gerade das 
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Gegenteil der Fall, durch die Symmetrie wird die Uebersicht 
erhöht. Allgemein aber soll eine Schalttafel sich 
darstellen wie ein Schaltungsschema. 

Schalttafeln, die eine gewisse Dimension überschreiten, 
müssen aaf einem Gerüst befestigt werden. Wir werden nach 
dem Gesagten auch fUr diesen Zweck das Holz verpönen, denn 
die Feuersicherheit erheischt absolut eiserne Gerüste. Dabei 
kann zweierlei Bauart angewandt werden, sichtbare und un- 
sichtbare Eisenkonstruktion. Unsere Meister in der Kunst, die 
Amerikaner, fertigen ihre Schalttafeln gewöhnlich mit unsicht- 
barer Eisenkonstruktion an. Wii* haben mit einer teils sicht- 
baren, teils unsichtbaren Eisenkonstruktion recht gute Erfahrungen 
gemacht und dieselbe in drei Grundtypen ausgearbeitet, ent- 
sprechend folgenden drei Fällen: 

1) Die Marmorplatte reicht bis zum Fußboden und ist 
mit vier Schraubenbolzen gegen das Eisengerüst ge- 
schraubt, jedoch so, daß die Last auf der Eisen- 
konstruktion aufiruht, ohne die Bolzen zu belasten. 

2) Der untere Teil der Marmorplatte, etwa bis 80 cm 
Höhe, wird durch Perforierblech ersetzt. Dann muß 
die Platte durch eine Traverse abgestützt sein. 

3) Marmorplatte wie unter 2, der untere Teil springt 
tischartig 30 bis 40 cm vor, um Raum' für Wider- 
stände und dergl. zu schaffen oder die Höhe der 
Schalttafel zu reduzieren. 

Da nichts unpraktischer wäre, als für jede neue Schalt- 
tafel eine neue Eisenkonstruktion zu entwerfen, da die Schlosser- 
arbeit ebenso vereinfacht werden muß wie die Arbeit der Fein- 
mechaniker, müssen wir uns beim Entwurf der Eisenkonstruktion 
eine gewisse Beschränkung auferlegen und dieselbe immer 
wieder aus den gleichen Elementen zusammensetzen und nur 
unter besonderen Umständen Abänderungen und Zusätze daran 
treff'en. 

In den Fig. 126 a, b und c sind die drei Grundtypen 
unserer Eisenkonstruktionen dargestellt, deren Einzelheiten durch 
Fig. 126 d wiedergegeben sind. Im allgemeinen bestehen die- 
selben aus senkrechtem L Eisen von 50XÖ0X5 ^^m, die 
durch Traversen aus LJ Eisen von 60X30 mm verbunden 
sind. Mehrere benachbarte Felder können daher durch die 
Traversen vereinigt werden, um aber deren Trennung zum 
Zwecke des Transportes zu ermöglichen, sind die Traversen 
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durch Bolzen mit der übrigen Konstruktion verbunden. Da- 
gegen sind alle anderen Teile durch Nieten verbunden und zwai* 
in den Ecken mittels dreieckiger Schilder. Letztere dienen 
speziell zur Befestigung des Marmors. Der vorspringende Teil 



Cj»öO*i*_ 










Fig. 126 a. 

der dritten Type ist aus den gleichen Elementen gebaut^ 
wie das Hauptgerttst und mit diesem dm*ch Flacheisen ver- 
bunden. Zur Befestigung der Fuiätraverse auf dem Boden 
sind an diese von hinten Stücke von L Eisen genietet. Zum 
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Abstutzen gegen die Wand dienen Schraubenbolzen mit Doppel- 
mattem in der Kopftraverse. Zum Ersatz der Unterlagscheibe 
sind dabei unter die vordere Mutter Gußstücke gelegt. Die 
Köpfe der Bolzen, mittels welcher die Marmorplatte befestigt 
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Fig. 126 b. 

werden, sind unansehnlich, falls sie nicht aus Messing bestehen 
und poliert sind. Man deckt sie deshalb mit geformten Kap- 
seln aus Isoliermasse, die mittels Gewinde auf die Zinkunterlag- 
scheibe des Kopfes befestigt wird (s. Fig. 127). 
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Es ist heutzutage allgemeiner Brauch, die Verbindungen 
zwischen den Apparaten hinter der Marmorplatte zu verlegen. 




Flg. 126 C. 



Dann muß aber die Schalttafel von hinten zugänglich sein, sie 
sei denn von so kleinen Dimensionen, dal sie leicht ab- 



Digitized by VjOOQiC 



217 



genommen werden kann. Ist es aber unmöglich, von hinten an 
die Schalttafel zn gelangen, so müssen die Verbindungen vorne 
gemacht werden. 




Dies sind jedoch Ausnahmefalle und wir werden uns nur 
mit Schalttafeln fUr hintere Verbindungen beschäftigen. Die 
Verbindungen bestehen der Einfachheit halber gewöhnlich aus 
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Flachkupfer^ da man damit gute Kontaktflächen und gute Ven- 
tilation erzielt. Wir verwenden in unserm Falle natürlich das 

Kupfer, von dem wir für Aus- 
|MM irr T ] I Schalter und Sicherungen schon 

mi^-^m Wä' — ''^^ Vorräte haben müssen. Dabei 

nehmen wir eine maximale Er- 
wärmung von 20^ an, um darnach 
die zulässige Belastung zu bestim- 
men. Wir wissen (Formel 10) 




J = kVu'q = li l/d3 



7t 



Fig. 127. 

Tabelle 22. 
Zulässige Belastung von Kupferschienen. 



Dimensionen der Kupferbarren 


Blankes Kupfer 
J=UVu'q 


Geschw. Kupfer 1 
j=4,2Kw.3 II 


Breite 


Dick« 


datnchnitt 


ümhng 


Anp«rei 


inip./q>m 


ifflp«rM 


Anip./q>m 


15 


2,5 


37,5 


35 


123 


3,30 


152 


4,05 


15 


5,0 


75 


40 


186 


2,50 


232 


3,10 


18 


3 


54 


42 


162 


3,0 


200 


3,7 


18 


6 


108 


48 


245 


2,3 


302 


2,8 


24 


4 


96 


56 


250 


2,6 


308 


3,2 


24 


8 


192 


64 


378 


2,0 


467 


2,4 


30 


5 


150 


70 


350 


2,3 


430 


2,9 


30 


10 


300 


80 


528 


1,75 


652 


2,1 


36 


6 


156 


84 


390 


2,5 


480 


3,1 


36 


12 


312 


96 


590 


1,9 


730 


2,3 


42 


7 


294 


98 


580 


2,0 


715 


2,45 


42 


14 


588 


112 


875 


1,5 


1080 


1,84 


48 


8 


384 


112 


705 


1,84 


875 


2,28 


48 


16 


768 


128 


1065 


1,40 


1320 


1,72 


60 


10 


600 


140 


990 


' 1,65 


1220 


2,00 


60 


20 


1200 


160 


1490 


1,25 


1840 


1,54 


72 


12 


864 


168 


1300 


1,50 


1600 


1,74 


72 


24 


1728 


192 


1960 


1,13 


2420 


1,40 



Bei Erwärmung um 400 kann die Stromstärke 42<Vo böher genommen werden. 
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Nach Kennelly*) ist bei 20® Erwärmung 
h' = 5,35 {k = 3,40) für blankes Kupfer, 
Ic = 6,60 \k = 4,20) für mattschwarz lackiertes Kupfer. 
Danach haben wir für die in Betracht kommenden Dimensionen vor- 
stehende Tabelle ausgerechnet. Für dieselben Barren in Messing 
ist genau die halbe Stromstärke zu nehmen, da die Wurzel aus 
dem Verhältnis der Widerstandskoeffizienten beider Materialien 

l/0,0175 ^ . ., ; „. ,. . 

\ c\(\i(\ ^^ ^ ^^ multiplizieren ist. 

Wenn die Verbindungen hinter der Schalttafel liegen, ist 
es notwendig, sie durch Anschlu&bolzen mit den Apparaten zu 
verbinden. Die Anschlu&bolzen müssen in den Anschlußklotz 
des Apparates eingeschraubt und mit Gegenmuttern versehen 
sein, falls sie nicht eingelötet werden, was immerhin noch einen 
bessern Kontakt ergibt. Der Schaft des Anschlußbolzens muß 
von größerm Durchmesser sein als die Schraube (Schranbstiften 
sind also zu verwerfen), damit eine gute Anlagefiäche entsteht. Es 
hat sich deshalb ziemlich allgemein der Brauch ergeben, Anschluß- 
bolzen ans Rund- oder noch besser aus Sechskantmessing zu ver- 
fertigen, dessen Dimensionen die der normalen Mutter sind. Die- 
selben können daher mit dem normalen Schlüssel angezogen weiden. 

Sind die Apparate direkt auf die Schalttafel montiert, so 
ist die Länge des Anschlußbolzens durch die Dicke des Marmors 
(30 bis 40 mm) gegeben. Oft aber findet man es vorteilhafter, 
die Apparate mit ihren Platten auf die Schalttafel zu montieren, 
dann muß natürlich auf die daraus resultierende Verlängerung 
der Bolzen Bedacht genommen werden. In nachstehender Tabelle 
ist eine Uebersicht über die Maße der normalen Anschluß- 
bolzen gegeben. 

Tabelle 23 (s. Fig. 128). Anschlußbolzen. 



Amp. 


50 


100 


200 


400 


700 


1000 


a 


14 


18 


23 


27 


36 


45 


h 


45 


45 


45 


45 


45 


45 


e 


6 


8 


10 


12 


16 


20 


d 


6 


8 


10 


12 


16 


20 


D 


10 


13 


16 


20 


27 


34 



Für indirekt montierte Apparate ist b entsprechend zu verlängern. 



*) Herzog & Feldmann, op. c. 
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Während Knpferbarren direkt unter die Anschlußschrauben 
geklemmt werden können^ ist dies bei Kabeln nicht der Fall. 
Man versieht deshalb die Enden derselben mit Messinggoß- 
stücken^ die so ausgebildet sind^ daß sie bequem unter einer 
Schraube geklemmt werden können. Diese Kabel- 
schuhe werden entweder durch Schrauben oder 
durch Löten mit dem Kabel verbunden. Ersteres 
Verfahren sichert keinen genügenden Kontakt; letz- 
teres ist das einzig empfehlenswerte und vom V. D. E. 
vorgeschrieben. 

Die Dimensionen des rohrartigen Ansatzes, in 
welchen das Kabel eingelötet wird, sind natürlich 
durch den Durchmesser des Kabels gegeben, wäh- 
rend der flache Teil genau den im I. Kapitel 
entwickelten Proportionen der Anschlußklötze ent- 
sprechen wird. 

Was die Kabelquerschnitte anbelangt, sind vom 
V. D. E. Normen für die verschiedenen Stromstärken 
aufgestellt. 

An Hand derselben finden wir die erforderlichen Durch- 
messer des Kabelschuhes, da wir wissen, daß die Ausnutzung 
des Kabelquerschnitts 70 bis 75 % beträgt, das hei&t, daß der 
effektive Querschnitt des Kabels sich zu dem scheinbaren, 
durch den äußeren Durchmesser gegebenen Querschnitt, wie 
70 a 75 zu 100 verhält (siehe E. T. Z., 1902, Nr. 31, den 
betr. Artikel von Herrn Dr. Paul Holitscher). 

Tabelle 24. 
Kabelquerschnitt und Durchmesser. 




Fig. 128. 
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275 
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18,2 


240 
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30 
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900 

34 


800 

1140 

38 
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Je nachdem die Achse des Kabels parallel zur Auflage- 
fläche oder senkrecht dazu steht^ spricht man von geraden 
oder von Winkelkabelschuhen. Man gebe den Kabel- 
schuhen eine solche 
Form, daß sie leicht \- f--^ fr* 

bearbeitet werden 
können, denn nichts 
ist häßlicher auf einem 
säubern Apparat, als 
roh gegossene Kabel- 
schuhe. Die Tiefe des 
Kabelloches sei min- 
destens das Doppelte 
seines Durchmessers und 
dasselbe gehe nicht 
durch, da dadurch das 
Löten des Kabels, 
wegen des Abtropfens 
bedeutend erschwert 
wird. 

Durch nebenstehende 
Fig. 129 a und b, sowie 
durch Tabelle 25, sind 
die Dimensionen von 




^ 





'^3 



Ttv^f. 



Fig. 129 a und b. 



Kabelschuhen, die nach obigen Grundsätzen gefertigt sind, 
wiedergegeben. 

Tabelle 25. 
Gerade- und Winkelkabelschuhe Fig. 129 a und b. 
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d 


6 


8 
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4 
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6 


8 
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Entwarf von Schalttafeln. Ehe man an den Entwurf 
einer Schalttafel geht, muß das SchaltnngSBchema mit allen 
Verbindungen genau festgelegt sein, selbst mit jenen Ver- 
bindungen, die selbstverständlich erscheinen könnten. Beim 
Aufzeichnen des Schemas wird man schon darauf achten, daß 
zusammengehörige Apparate auch beieinander zu stehen kommen, 
damit Umwege und Kreuzungen der Verbindungen tunlichst 
vermieden werden. Definitiv wird aber auch das Schema erst 
dann festgestellt werden können, wenn die Schalttafel endgültig 
erledigt ist, da noch allerlei andere Gruppierungen erforderlich 
werden können, wenn die Apparate maßstäblich zusammen- 
gestellt werden. Dies geschieht im Schalttafelentwurf, während 
im Schema nattlrlich den Dimensionen der Apparate nicht 
Rechnung getragen wird. 

Man gelangt am schnellsten zum Ziel, wenn man die 
Apparate in ein Fünftel (eventl. ein Zehntel) der wirklichen 
Größe aufzeichnet, heliographisch vervielfältigt und dann aus- 
schneidet. 

Es genügt, die Umrisse sowie die Anschlußpunkte in diese 
kleinen Bildchen einzuzeichnen. Man gruppiert nun an Hand 
des Schaltungsschemas die Apparate auf einem Blatt Zeichen- 
papier und befestigt sie provisorisch mit Wachs. Man kann 
somit alle nur wünschbaren Kombinationen schnell ausführen, 
sie auf ihre praktischen Vorzüge prüfen und nötig werdende 
Aenderungen sofort ausführen. Hat man die Apparate end- 
gültig gruppiert, so geht man dazu über, sie auf die Unterlage 
in ihren richtigen Abständen aufzukleben. * Dann zeichnet man 
nach den Normaltypen das Eisenger U st ein, zieht die Verbin- 
dungen und erstellt das oder die Profile der Schalttafel. Den 
so durch Kleben und Zeichnen erhaltenen Plan paust und ver- 
vielfältigt man. 

Was nun die bei der Erstellung von Schalttafeln zu beob- 
achtenden Einzelheiten anbelangt, sind dieselben so vielgestaltig, 
daß wir am besten Punkt für Punkt durchnehmen, indem wir 

1) eine Niederspannungsschalttafel für Gleichstromdrei- 
leiter mit Akkumulatoren und 

2) eine Hochspannungsschalttafel für Dreiphasenstrom 
aufbauen. 

Gleichstromschalttafel. Fig. 130a zeigt das vor- 
geschriebene Schaltungsschema. 

Zwei Nebenschlußdynamos von 125 Volts und 
200 Amp. arbeiten auf ein Dreileitemetz. Der Strom der 
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Außenleiter fließt durch einpolige, selbsttätige Differential- 
aasscbalter und durch Amperemeter zu den Sammelschienen. 
Der Mittelleiter endigt am Mittelkontakt eines einpoligen Um- 
schalters ohne Unterbrechung. Die Spannung der Maschinen 
wird mittels zweier Nebenschlußregler (mit Knrzschlußknopf) 
geregelt. 

Eine Akkulumatorenbatterie von 2 X 68 Elementen, die im 
Maximum 100 Amp. abgeben können, bildet Reserve und dient 
gleichzeitig dazu, Belastungsunterschiede der beiden Netzhälften 
auszugleichen. 

Die beiden Batteriehälften sind mit Doppelzellenschaltern 
versehen, deren Kontaktschienen durch obigen Umschalter an 
den Nullleiter angeschlossen werden können, wobei letzterer 
dazu dient, die Batterie auf Ladung oder auf Parallelbetrieb 
zu schalten. Die Zellenschalter werden an die innere Seite der 
Batterien angeschlossen, um allzugroße Spannungsunterschiede 
zwischen beiden Apparaten zu vermeiden. Die freien Enden 
der beiden Batteriehälften sind durch Stromrichtungsanzeiger, 
Ampkemeter und einpolige Ausschalter mit Sicherungen mit 
den Außenleitem verbunden. 

Zwei Voltmeter mit Umschalter dienen dazu die Spannung 
zu messen: a. auf den Maschinen, b. zwischen Mittelleiter der 
Ladung und Außenleiter und c. zwischen Mittelleiter der Ent- 
ladung und Außenleiter. Die Meßdrähte zweigen vor den Aus- 
schaltern ab, damit die Spannung vor dem Einschalten abgelesen 
werden kann. ^ 

Maschinen und Akkulumatoren arbeiten einerseits auf eine 
Lichtspeiseleitung, mit 2 X 1^5 Volts und eine Motorenspeise- 
leitung mit 250 Volts. 

Letztere ist mit Volt- und Amp^remeter, mit einem zwei- 
poligen Ausschalter von 200 Amp. und zweipoligen Sicherungen 
versehen. Erstere umfaßt zwei Ampere und zwei Voltmeter, 
einen dreipoligen Ausschalter für 100 Amp. und eine zweipolige 
Sicherung (der Mittelleiter wird bekanntlich nicht gesichert). 
Dann wird der Strom durch zwei Speiseregler geleitet, die die 
Spannung am Speisepunkt auf 2 X HO Volts zu regulieren haben. 

Man ersieht schon aus dem Schema, daß die Schalttafel 
in fünf Felder zerfallen wird. Das Mittelfeld wird die Maschinen- 
apparate umfassen und wird links und rechts von je einem 
Akkumulatorenfeld flankiert sein. Die äußersten Felder sind 
eines, das Feld der Lichtspeiseleitung, das andere, das Feld 
der Motorenspeiseleitung (s. Fig. 130 b). 
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Zu der Schalttafel selbst ist darnach nicht mehr viel zu 
sagen. Mit Ausnahme der Zellenschalter sind alle Apparate 
mit ihren Sockeln auf die Schalttafel montiert, was die Ver- 
wendung von, in größeren Quantitäten hergestellten, auf Lager 
befindlichen Apparaten gestattet, die vor der Montage den 
nötigen Versuchen unterstellt werden können. Die Zellen- 
schalter sind direkt montiert, da die Marmortafel solche Dimen- 
sionen hat, daß sie eben so leicht zu handhaben ist, wie die 
kleinere Grundplatte des Apparates selbst. Die Sammelschienen 
sind an den Befestignngsbolzen der Schalttafel mittels besonderer 
Porzellanklemmen befestigt, also in drei vertikalen Ebenen an- 
geordnet, so daß Kreuzungen vermieden sind. Die Neben- 
schluß- und Speiseregler befinden sich hinter der Schalttafel. 
Sämtliche Zu- und Ableitungen gehen nach unten. 

Drehstromschalttafel für Hochspannung. Der von 
zwei Drehstromgeneratoren direkt erzeugte Strom von 10000 Volts 
gelangt durch Sicherungen und Ausschalter nach den Sammel- 
schienen, die hier der größeren Sicherheit halber als Ringleitung 
angelegt sind. Auf je eine Leitung ist mittels Stromtrans- 
formators ein Amperemeter geschaltet, so daß also diese Apparate 
ohne direkte Berührung mit der Hochspannung sind. Ein Volt- 
meter ist mittels Spannungstransformators zwischen zwei Phasen 
der Generatoren geschaltet, der gleiche Transformator speist 
auch die Spannungsspule des Wattmeters. Gleichzeitig dient 
er zur Phasenvergleich ung, indem zwischen die gleichphasigen 
Niederspannungsklemmen der beiden Transformatoren die Phasen- 
lampen mit ihrem Ausschalter gelegt sind. Bei Phasen gleichheit 
sind die Lampen dunkel, bei entgegengesetzten Phasen aber 
hell, da alsdann zwischen den Klemmen der beiden Trans- 
formatoren volle Spannung herrscht. So lange deshalb die 
beiden Generatoren nicht phasengleich sind, werden die Lampen 
bald hell brennen, bald verlöschen, und man reguliert dann die 
Geschwindigkeit des zuzuschaltenden Generators so, daß die 
Perioden der Lichtstärke länger und länger werden, bis endlich 
ein annähernd stationärer Zustand eintritt, und der neue Ge- 
nerator eingeschaltet werden kann. Es resultiert hieraus, daß 
die Spaunungstransformatoren vor dem Aasschalter liegen müssen. 
Der Erregerstrom wird von zwei Nebenschlußmaschinen in 
Parallelbetrieb geliefert, deren Spannung im Nebenschluß reguliert 
wird, während der Erregerstrom der Drehstromgeneratoren durch 
Feldregler verändert werden kann. Die Erregermaschinen sowohl^ 
als die Erregerspulen der Drehstromgeneratoren sind durch 

Erlacher, Elektrische Apparate für Starkstrom. 15 
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zweipolige Ausschalter von den Gleichstromsammelschienen ab- 
trennbar, letztere, nachdem vorher durch den Feldregler die 
EiTCgerspulen kurzgeschlossen worden sind. Sicherungen sind 
auf dem EiTegerstromkreis nicht vorgesehen, da leicht ein- 
zusehen ist, welche Katastrophe eintreten könnte, wenn die 
EiTegung eines Generators bei voller Last plötzlich unter- 
brochen würde. 

Von den Sammelschienen des hochgespannten Drehstromes 
zweigen 2 Speiseleitungen ab, die in jeder Phase mit Ampere- 
raeter, mit Ausschalter und Sicherungen versehen sind. Zwischen 
die Anschlüsse der Generatoren sowohl, als der Speiseleitungen, 
sind die Sammelschienen unterbrochen und durch ausschaltbare 
Riegel verbunden. • Derart ist es möglich, jede Zu- oder Ab- 
leitung nach beiden Seiten von den Sammelschienen zu isolieren, 
ohne den Betrieb zu unterbrechen. . ** 

Eine derartige Schalttafel umfaßt demnach 5 Felder Fig. 131b. 
Die beiden äußersten Felder sind die der Speiseleitungen, dann 
die der Generatoren und in der Mitte das Feld der Erregung. 
Bei Hochspannungsschalttafeln ist eine der ersten Regeln, daß 
die Hochspannungsleitungen sich nicht mit den Niederspannungs- 
leitungen kreuzen. Das ist hier dadurch erreicht, daß die 
Erregung vollständig von den Drehstromfeldern getrennt ist. 
Feldregulatoren, Ausschalter und Meßinstrumente sind auf 
dem Mittelfeld vereinigt. Einzig die Amperemeter, die in 
nächster Nähe der Stromtransformatoren untergebracht sind, 
und daher nur ganz kurze Zuleitungen erfordern, machen hier- 
von eine Ausnahme. Die Stromtransformatoren sind in der 
Tat so einfache Apparate, daß sie direkt hinter den Apparaten 
auf die Schalttafel montiert werden können. Die Stromtrans- 
formatoren der S. J. T. z. B. haben die Form eines Parallel- 
epipeds aus Isoliermasse von 250 mm Länge, 125 mm Breite und 
65 mm Höhe. Die Regler liegen beide unter dem tischartigen 
Vorsatz nebeneinander, so daß sie nach Herausheben des Perfoi'ier- 
bleches leicht zugänglich sind. 

Die Hochspannungsausschalter nach Fig. 24 a sind zwischen 
das Eisengerüst der Schalttafel, und ein anderes, in angemessener 
Entfernung befindliches, ersterem identisches Gerüst gebaut. Die 
Sicherungen dagegen befinden sich in dem tischartigen Vorbau, 
wo sie nach Herausheben der Perforierbleche zugänglich sind, 
zwecks Auswechseln ausgebrannter Drähte. Der Anschluß der 
von den Maschinen kommenden, in Kanälen verlegten Drähte, 
geschieht von unten an die Sicherungen; von diesen steigen die 
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Drähte; unter Yermeidung der EiDschaltvorrichtuDg; nach den 
Stromtransformatoren resp. direkt nach der vordem^ feststehenden 
Klemme der Ausschalter und durch diese, nach der hintern fest- 
stehenden Klemme. Die Sammels^Menen; hier von rundem Quer- 
schnitt, sind in der Höhe der Ausschalter auf Isolatoren verlegt, 
die ihren Stützpunkt auf einer Eisenkonstruktion finden, die 
gleichzeitig dazu dient, das gesamte Eisengerüst an die Mauer 
zu schließen. Von den Ausschalterklemmen stellen hoch im 
Bogen geführte Kupferdrähte die Verbindung mit den Sammel- 
schienen her. In diese sind auch die Riegel eingeschaltet, das 
sind einfache Ausschalter nach Fig. 22, die mittels eines iso- 
lierten abnehmbaren Handgriffes nach oben gestoßen werden 
können und dank einer passend angeordneten Feder sicher in 
dieser Stellung verbleiben. Unter dem Barren auf Gummi- 
teppich stehend, kann man leicht mittels Gummihandschuhen 
diese Riegel außer Betrieb setzen, was natürlich nicht unter 
Strom geschehen darf. Die Entfernung der Barren verschie- 
dener Phase ist 300 mm, auch die Abstände vom Eisengerüst 
sind überall reichliche. Es kann aber auch bei Hochspan- 
nungsanlagen nicht genug Sorgfalt auf diese Details verwendet 
werden, hat man doch Kapazitätserscheinungen beobachtet, 
wobei Funken unverhofft bis auf 50 cm übersprangen. Aas 
diesem Grunde ist auch das Eisengerüst regelrecht zu erden, 
und soll man sich nicht mit dem Kontakt an Mauer und 
Zementboden begnügen. 
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! 112, 122. 

i Zahnradgetriebe, intermittierend. 
142. 

Zeitkonstante 93. 

Zellenschalter 117. 

Zugkraft von Magneten 165. 

Zusatzmaschinen 117. 

Zusatzselbstinduktion 92. 

Zwischenwid erstände 119. 
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Verlag von Gebrüder Jänecke in Hannover 
Wicht igeNeuheit für das technische Zeichnen: 

Isometrischer Skizzenblock 

(D.Ä.G..M.) 

von Ingenieur Robert Grimshaw 

I Block von IOC Blatt (22,5X30 cm) Preis Mark 2.—. 

100 Bogen Skizzenpapier (45X30 cm) Preis Mark 3. — 

10 Probebogen franko 50 Pfennig 



Herr Dr. Rud. Franke, Privatdozent der Kgl. Technischen Hoch- 
schule zu Hannover, schreibt: 

„Nachdem ich nunmehr einige Zeit Ihren isometrischen Skizzen- 
block für allerhand Skizzen verwendet, sowie das in Direr Broschüre 
über isometrisches Skizzieren angegebene Verfahren auch in grösserem 
Massstabe in Vorträgen verwendet habe, kann ich nicht umhin, Ihnen 
gegenüber auszusprechen, dass ich die Methode für viele Zwecke 
ausserordentlich wertvoll erachte. Wenn sich die Methode auch 
nicht in allen Fällen verwenden lässt, so erscheint mir doch, dass 
dieselbe auf dem Gebiete der Feinmechanik, beispielsweise zur 
Veranschaulichung komplizierter Mechanismen, ausserordentlich prak- 
tisch ist, zumal man auch die Masse direkt aus der Zeichnung ent- 
nehmen kann. 

Desgleichen ist das Verfahren zur zeichnerischen Darstellung 
von Apparate-Zusammenstellungen, sowie für schematische Entwürfe 
sowohl für die Werkstatt wie für den Vortrag sehr geeignet, so dass 
ich mich entschlossen habe, dasselbe künftig für diese Zwecke, wo 
nur immer angängig, zu verwenden." 



Als Anleitung zur Erlernung der neuen Methode erschien: 

Leitfaden iör das isometrische Skizzieren 

und die Projektionen in den schiefen oder sogenannten Kavalier-Perspeictiven u. s. w. 

von Ingenieur Dr. Robert Grimshaw 

Mit 145 in den Text gedruckten Abbildungen. 

Preis broschiert Mk. I.— 
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Briefe eines Betriebsleiters Ä.'^Xr&^rrj'Ähen 

Ingenieur. Mit 5 Formularen und 6 Figuren. Brosch. ca. Mk. 1,50. 

Der Verfasser hatte in leitenden Stellungen | Gelegenheit, in 
Bezug auf Organisation von elektrotechnischen Unternehmungen 
besondere Erfahrungen zu sammeln. 

Er legt dieselben hier in einem Organisationsplan nieder, der 
von A bis Z reiflich durchdacht, bei einem Minimum von Reibung 
ein Maximum von Zuverlässigkeit erzielt und dazu praktisch 
erprobt ist. 

Konstruirtion und Prüfung der Eiel^trizitiitszäliler ä"riJ;r?Ä 

Mit 362 Abbildungen. Gebunden Mk. 9.—. 

Die Einteilung des Stoffes entspricht dem Werdegang des 
Elektrizitätszählers. Im ersten Teile sind die hauptsächlichsten 
Gleichungen gegeben, welche den Konstruktionen, die im zweiten 
Teile behandelt sind^ zu Grunde liegen. Der d.itte Teil schliess- 
lich umfasst die Einrichtungen der Prüfämter und die Prüf- 
verfahren. 

Ein französischer Ingenieur schreibt über das Werk von 
Königswerther : 

„Je n'ai pas trouv6 en France et ä Petranger d^autre livre que le 
v6t7e traitant k fond la question de Tessai des Compteurs.** 

Die Montage elelrtrisclier Liclit- und Kraftanlagen. ^'S JA"' 

Elektromonteure, Installateure und Besitzer elektrischer Anlagen. 
Von H. Pohl, Oberingenieur. Mit 328 in den Text gedruckten 
Beispielen und Schaltungen. Gebunden Mk. 4,40. 

Die Fa. Hartmann & Braun A.-G. in Franicfurt a. RA. schreibt über 
das Buch: 

„Es gereicht uns zur besonderen Freude, Ihnen mitteilen zu 
können, dass wir das Buch eingehend durchgesehen haben und wir das- 
selbe von den uns bekannten deutschen Büchern dieser Art für weitaus 
das beste halten. Wir werden nicht verfehlen, das kleine Werk überall 
zu empfehlen.^ 

Bmndzuge der Telegraphie und Telephenie für den Gebrauch 
an technischen Lehranstalten. SoUo/Ä/ÄS 

Gewerbeakademie zu Chemnitz. Mit 423 Abbildungen im Text 
und einer Tafel. Preis brosch. Mk. 4,80, geb. Mk. 5,2ö. 

Herr Telegrapheninspektor Otto schreibt über das Bussnersche Werk in 
der „Ufflschau": 

„Das Werk wird mit seinem vi^seitlgen Inhalt und seiner geschickten 
Zusammensetzung dem Anfänger — mag er Studierender der Elektro- 
technik, Telegraphen- oder Eisenbahnbeamter sein, ein brauchbares Lehr- 
buch, dfem Vorgeschrittenen eine Anregung sttm Studium einzelner Gebiete 
in SpezialWerken, dem Fachmann ein willkommenes Nachschlagewerk sein 
und Kann, da auch der Preis angemessen erscheint, zur Ansehaffting warm 
empfohlen werden." 
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Besondere Verfahren im Maschinenbau. feurfeÄ^ÄSt 

Vorrichtungen und Arbeitsmethoden aus der amerikanischen Praxis. 
Von Ingenieur Dr. Robert Qrimehaw. Mit - 593 Figuren im 
Text. Gebunden Mk. 6,—. 

Die „Schweizer Blätter fflr Elektrotechnik" In Bern schreiben über das Werk: 
„Man könnte das Buch ein Bezeptenkompendiam für die Werk- 
stättenpraxis nennen, denn es schildert mehr als fünfhundert empfehlens- 
werte verfahren der besten amerikanischen und anderer Werkstätten für 
den Maschinenbau. Heutzutage, wo die auf das höchste getriebene Kon- 
kurrenz immer mehr und mehr eine Vervollkommnung auch der kleinsten 
Werkstattarbeiten erfordert, wird dieses Buch die Bolle eines tüchtigen 
Pioniers bilden, der den Weg weist, auf welchem diese so notwendige 
Vervollkommnung erreicht w^erden kann. Die Idee des Buches und ihre 
Ausführung ist mehr als lobenswert. 

213 Winke fürden Maschinenhan änSÄSÄXberi 

verfahren. 213 Abbildungen auf Tafeln mit erklärenden Unter- 
schriften in Deutsch, Schwedisch, Italienisch, Ungarisch und 
Kuasisch. Von Ingenieur Dr. Robert Qrimshaw. Gebunden 
Mk. 3,—. 

„Haders Zeitschrift ffOr Maschinenbetrieb und Montage", Duisburg, schrieb 
über das Werk: 

„Der Verfasser gibt in diesem Werke durch 213 Abbildungen, die für 
den Fachmann keiner weiteren Erklärung bedürfen, den Maschinen- 
fabrikanten bezw. Schlossern oder Mechanikern „Winke'^ über besondere 
Verfahren, Lehren oder Werkzeuge, die ihnen ermöglichen, die Arbeit 
billiger, besser und schneller zu leisten. Die Winke beruhen auf Er- 
fahrungen in den besten amerikanischen Werkstätten für Maschinenbau 
und betreffen Drehen, Fräsen, Hobeln, Bohren, Oewindeschnelden, Schleifen, 
Lehren, Reibahlen, Stanzen, Transmissionen, Zahnräder, Schmieren, Härten, 
Giessen etc.* 

Wehranlafle und Eieirtrizitätswerk Untertflritheim. uchen^neTeu 

bearbeitet. Von Wilhelm Müller, Ingenieur. Mit li Abbildungen, 
Tabellen, 1 Lageplan und 5 Tafeln. Broschiert Mk. 3,—. 

Die Krankheiten elektrischer Maschinen. S'AnJeTSFÄ 

an Dynamomaschinen, Motoren und Transformatoren für (xleich- 
strom, ein- und mehrphasigen Wechselstrom für den praktischen 
Gebrauch der Installateure. Von Ernst Schulz, Ingenieur. 
Preis ca. Mk. 2.50. 

Eiektrisch hetriehene Aufzuge. S 'IS iSg-'pouÄr: 

Schriften und Grebührenordnung. Von P. Sohwehm, Civilingen. 
Mit 34 Abbildungen. Broschiert Mk. 2,20. 

Eine populär gehaltene Anleitung für Wärter und Führer. 
Der konstruktive Teil beschreibt nach den einleitenden Be- 
merkungen über das Wesen der Aufzüge die Anordnung der- 
selben, die Aufzugsmaschine, die Au^ugselemente wie die 
Seilführung, den Fahrkorb, die Steuerung und endlieh die 
Sicherheitsvorrichtungen. 
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